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ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО КОМИТЕТА 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР И НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 


Задачи в области улучшения качества электротехнических 
сталей и сплавов 


Чл-корр. АН СССР А. М. САМАРИН 


В ближайшие 15—20 лет мощность электри- 
ческих станций нашей страны возрастет в 7— 
8 раз. Перспективный план электрификации 
страны по определению товарища Н. С. Хруще- 
ва должен стать главным стержнем программы 
коммунистического строительства. 

Оснащение вновь сооружаемых’  электри- 
ческих станций и устройств, связанных с пере- 
дачей и использованием колоссальной мощности 
электрической энергии, наиболее совершенными 
машинами и аппаратами, является народнохо- 
зяйственной задачей огромной важности. Это — 
непременное условие резкого снижения затрат 
на строительство и источник значительной эко- 
номии электрической энергии в стране. 

В промышленной практике должны быть ис- 
пользованы результаты научных исследований 
с целью снижения расхода материалов при из- 
готовлении электрических машин и аппаратов, 
сокращения потерь электрической энергии 
в процессе их эксплуатации, замены дорогих и 
дефицитных материалов более дешевыми и до- 
ступными. Одновременно должны быть расшире- 
ны исследования по изысканию методов даль- 
нейшего улучшения качества электротехниче- 
ских материалов и созданию новых материалов, 
обеспечивающих возможность осуществления 
принципиально новых схем генерации электри- 
ческой энергии, проектирование и изготовление 
более совершенных машин и аппаратов. 

Параметры и эффективность современных 
электротехнических сооружений почти целиком 
обусловлены свойствами материалов, которые 
могут быть использованы в этих сооружениях. 
Металлы и сплавы являются основой электро- 
технической промышленности. Другими слова- 
ми, металлурги во многом ответственны за 
дальнейшее успешное решение задачи сплошной 
электрификации страны. К сожалению, до по- 
следнего времени металлурги не могут пол- 
ностью удовлетворить требования электропро- 
мышленности, вследствие чего не обеспечено 
производство высокоэкономичных электрических 
машин, аппаратов и приборов. 

Кремнистые стали и электротехническое же- 
лезо. Стали с различным содержанием кремния 


и мягкое железо используют при изготовлении 
электрических генераторов и ‘трансформаторов. 
Габариты генераторов и трансформаторов, уро- 
вень потерь электрической энергии в процессе 
их эксплуатации могут быть значительно сни- 
жены за счет улучшения качества кремнистых 
сталей и электротехнического железа. 

В ближайшее время должно быть практиче- 
ски прекращено производство горячекатаной 
кремнистой стали. Для сооружения машин и 
трансформаторов следует использовать холодно- 
катаную сталь в листах толщиной не болев 
0,35 мм. Только за счет этого можно значитель- 
но уменьшить габариты машин и трансформа- 
торов, т. е. сократить расход электротехниче- 
ской стали и других материалов. Уменьшение 
толщины листов электротехнической стали 
с 0,50 до 0,35 мм при сооружении крупных элек- 
трических машин позволяет снизить расход 
стали на каждый миллион киловольт-ампер’ на 
50 т, меди на 8Оти конструкционных материа- 
лов на 500 т. 

Существенные изменения должны быть вне- 
сены в технологию производства кремнистых 
сталей с целью повышения их качества. Пони- 
жение содержания в стали таких вредных при- 
месей, как углерод, сера, кислород, азот и не- 
металлические включения, обеспечивает замет- 
ное снижение ваттных потерь, облегчает получе- 
ние стали с улучшенной поверхностью и мень- 
шей коробоватостью. Снижение ваттных потерь 
в. кремнистых сталях, используемых в трансфор- 
маторах, на 20—25! обеспечивает ежегодно 
значительную экономию электрической энергии 
в народном хозяйстве. На каждый миллион ки- 
ловатт вновь вводимой мощности электрических 
станций такое улучшение качества трансформа- 
торной стали обеспечит уменьшение потерь элек- 
трической энергии приблизительно на 100 мла. 
квт.ч в год. Если принять во внимание темпы 
строительства электрических станций в бли- 
жайшие 15—20 лет, то только за счет этого 
уменьшения потерь электрической энергии мож- 
но каждый год «строить» электрическую стан- 
цию мощностью около 200 тыс. квт без каких- 
либо материальных затрат. | 
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В результате длительного опыта заводов 
Днепроспецсталь и Верх-Исетского установлено, 
что обработка жидкой трансформаторной стали 
в ковшах в вакууме обеспечивает значительное 
снижение ваттных потерь. В. свое время на пер- 
вом из упомянутых заводов за счет вакуумной 
обработки выход высшей марки трансформатор- 
ной стали был увеличен более чем в 2 раза — 
с 43,5 до 91%. В 1959 г. на Верх-Исетском за- 
воде вся сталь, подвергнутая обработке в ва- 
кууме, после высокотемпературного отжига 
была отнесена к стали с повышенными свой- 
ствами, тогда как не более 80%! стали, не под- 
вергнутой вакуумной. обработке, можно было 
отнести к стали с повышенными свойствами. 

Метод вакуумной обработки жидкой транс- 
форматорной стали должен быть неотъемлемой 
частью технологического процесса на всех метал- 
лургических заводах, тем более что применение 
этого метода не нарушает нормального произ- 
водственного цикла в сталеплавильных цехах и 
стоимость обработки ничтожна. 

Совершенствование режима термической 
обработки является дополнительным средством 
улучшения свойств трансформаторной стали. 
Окончательный  высокотемпературный отжиг 
необходимо производить в атмосфере сухого 
водорода (точка росы не выше —40°С) или 
в достаточно глубоком вакууме. На металлур- 
гических заводах должны быть сооружены уста- 
новки для производства осушенного водорода 
или печи для отжига в вакууме. 

Металлургические заводы должны произво- 
дить трансформаторную сталь с изоляционными 
покрытиями, обеспечиваемыми в процессе про- 
катки и термической обработки. Не исключено, 
однако, изготовление холоднокатаной стали без 
покрытий, в рулонах. На этот случай заводам 
электротехнической промышленности следует 
иметь устройства для раскроя стали и отжига 
с целью снятия напряжений и нанесения изо- 
ляции. 

Для дальнейшего улучшения качества крем- 
нистых сталей, электротехнического железа М 
совершенствования конструкций машин и транс- 
форматоров необходимо организовать исследо- 
вания в этой области. 

Помимо получения металла с минимальным 
содержанием упомянутых ранее вредных при- 
месей, следует при выплавке кремнистых ста- 
‘лей использовать ферросилиций с весьма низ- 
ким содержанием алюминия. Наличие алюми- 
ния в этих сталях препятствует получению 
крупного зерна, а мелкозернистые стали харак- 
теризуются пониженными электротехническими 
свойствами. Должны быть изысканы методы 
выплавки ферросилиция с низким содержанием 
алюминия или способы очищения ферросили- 
ция от алюминия. } | 

Важнейшими являются исследования, имею- 
щие целью установление технологии производ- 
ства кремнистой стали с «кубической» тексту- 
рой. Намагничивание подобной стали возможно 
с минимальными затратами как вдоль, так и 
поперек прокатки. При’ изготовлении машин и 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 7, 1960 


трансформаторов из стали с кубической тексту- 
рой может быть значительно упрощен производ- 
ственный цикл и снижен расход стали. 

Повышение степени чистоты кремнистых ста- 
лей обеспечивает заметное повышение их пла- 
стичности. Так сталь, содержащая около 6% 
кремния, была прокатана в ленту толщиной 
30 мк. Электромашиностроителям совместно 
с металлургами следует изучить возможность 
использования холоднокатаных сталей в лис- 
тах или ленте толщиной 0,20 мм вместо 0,35 мм. 
Это обеспечит возможность дальнейшего умень- 
шения габаритов машин и аппаратов и снижения 
расхода стали. 

Перед химиками в связи с необходимостью 
дальнейшего совершенствования электрических 
машин и аппаратуры должны быть поставлены 
задачи изысканий надежной, устойчивой при 


‚высоких температурах изоляции, которую мож- 


но наносить на’ сталь на непрерывно действую- 
щих устройствах, во-первых; охлаждающих 
жидкостей, невоспламеняющихся и устойчивых 
против окисления, взамен масла, во-вторых; 
метода очистки водорода от влаги, в-третьих. 

Железо-алюминиевые сплавы. Эти сплавы 
обладают более высокими электротехнически- 
ми свойствами, чем кремнистая трансформатор- 
ная сталь. Кроме этого, холоднокатаные желе- 
зо-алюминиевые сплавы характеризуются более 
высокой механической прочностью. Их примене- 
нию в малогабаритных и легковесных машинах 
и аппаратуре благоприятствует меньший удель- 
ный вес по сравнению с другими электротехни- 
ческими сплавами. 

Промышленное производство этих сплавов 
еще не организовано. Необходимо ускорить 
установление оптимального состава железо- 
алюминиевых сплавов, метода их выплавки, го- 
рячей и холодной прокатки и определить харак- 
теристики машин и трансформаторов, которые 
должны изготовляться с применением железо- 
алюминиевых сплавов. 

По сравнению с кремнистыми электротехни- 
ческими сталями новый сплав обладает двумя 
существенными преимуществами: во-первых, 
технология его термической обработки, обеспе- 
чивающая достижение высоких свойств, проще; 
во-вторых, после «холодной» прокатки поверх- 
ности листов или листы его не нуждаются (за 
счет окисления) в дополнительном покрытии 
изоляцией. 

Конструкционные стали. Для изготовления ва- 
лов мощных турбин и генераторов используют- 
ся слитки весом более 200 т из легированных 
сталей. Наличие водорода в стали является ос- 
новной причиной ее поражения флокенами. 
С целью устранения этого дефекта крупные 
слитки до последнего времени подвергались за- 
медленному охлаждению и ковке с длитель- 
ными промежуточными отжигами. На изготов- 
ление кованой заготовки вала затрачивалось не- 
сколько недель. 

Ныне можно получить подобные слитки с та- 
ким содержанием водорода, при котором опас- 
ность возникновения флокенов устранена. При 
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отливке крупных слитков в вакууме (давление 
в вакуумной камере около 500 мк) содержание 
водорода в стали снижается до 3 см3/100 г. Та- 
ким образом, практически полностью устраняет- 
ся брак благодаря отсутствию флокенов и зна- 
чительно сокращается длительность цикла изго- 
товления заготовок крупных валов. 

Однако металлурги должны изыскать спо- 
собы более совершенного раскисления этих 
сталей с целью резкого снижения загрязнения 
окисными неметаллическими включениями. Не- 
металлические включения, являющиеся концен- 
траторами наряжений в объеме металла, могут 
быть причиной выхода из строя столь дорогих 
и мощных сооружений. 

В крупных стальных слитках, отлитых из 
стали даже с весьма низким содержанием та- 
ких элементов, как углерод, фосфор, сера, ки- 
слород, нельзя устранить неравномерного рас- 
пределения этих элементов в объеме слитка. 
Неодинаково в объеме крупных слитков и кри- 
сталлическое строение. Сегрегация отдельных 
элементов и неоднородность кристаллического 
строения являются причиной понижения меха- 
нических свойств готовых изделий. Большей 
однородностью свойств обладают изделия, изго- 
товленные из стальных слитков, полученных 
в дуговых вакуумных печах. Сталь, выплавлен- 
ная в дуговых вакуумных печах, значительно 
чище от вредных примесей, чем сталь, выплав- 
ленная в мартеновских или электрических печах 
и отлитая в слитки в вакууме. 

До последнего времени в эксплуатации на- 
ходились печи относительно небольшой емко- 
сти, но уже строятся дуговые вакуумные печи, 
в которых можно будет получать слитки диа- 
метром более |1 м. Электромашиностроители 
должны построить мощные дуговые вакуумные 
печи для получения крупных стальных слитков, 
а металлурги использовать эти печи для вы- 
плавки сталей, предназначенных для изготовле- 
ния ответственных деталей электрических 
машин. 

Полупроводниковые материалы. 
металлургии полупроводниковых 
признать удовлетворительным. След- 
ствием этого является замедленное развитие 
производства совершенных полупроводниковых 
‘систем и устройств, обеспечивающих успешное 
решение задач в различных областях новейшей 
техники. 

В ближайшее время необходимо произвести 
оценку выявленных сырьевых ресурсов, пригод- 
ных для организации производства германия и 
кремния и методов получения последних из 
сырья различного происхождения. В результате 
подобной оценки должны быть выделены наи- 
более перспективные источники сырья и реко- 
мендованы для использования в промышленно- 
сти экономичные методы производства германия 
и кремния. 

Особое внимание должно быть привлечено 
к разработке метода получения кремния ввиду 
важного значения этого элемента в полупровод- 
никовой технике. Лучшие образцы кремния, по- 


Состояние 


материалов 


лученного в наших лабораториях, вследствие 
наличия примесей и дислокаций в несколько 
раз уступают по свойствам кремнию, исполь- 
зуемому для изготовления силовых выпрями- 
телей на зарубежных заводах. Там для указан- 
ных целей применяют кремний с удельным со- 
противлением 1000—3000 ом-см и временем 
жизни  неосновных носителей тока 800— 
1250 мксек. 


Нельзя, например, считать достижением ме- 
тод получения кремния высокой частоты, опу- 
бликованной в «Журнале неорганической химии» 
в марте 1960 г. (правда, статья поступила в ре- 
дакцию в июле 1958 г.), так как монокристаллы 
этого кремния, вытянутые по методу Чохральско- 
го, обладают удельным сопротивлением 60— 
80 ом.см и временем жизни неосновных носите- 
лей тока до 120 мксек. Мы еще не обеспечили 
возможности получения кремния с таким низким 
содержанием примесей, как одна часть на 6 млрд. 
частей кремния. 

Основной задачей научных исследований 
в этой области является изыскание методов по- 
лучения кремния с упомянутой степенью чисто- 
ты. Только в результате положительного реше- 
ния этой задачи будет обеспечено сооружение 
кремниевых выпрямителей мощностью свыше 
100 тыс. квт, которые необходимы химической 
промышленности, цветной металлургии. 


В прямой зависимости от чистоты кремния 
находится и решение проблемы создания выпря- 
мителей на основе карбида кремния. Примене- 
ние последнего поднимает уровень рабочих 
температур этих устройств до 900°С. 

Не менее важной задачей научных исследо- 
ваний является изыскание рациональных мето- 
дов получения полупроводниковых материалов. 
Ныне применяемые методы, основанные, как 
правило, на выращивании монокристаллов, 
нельзя признать совершенными. Так, например, 
перед установкой в каком-либо приборе кри- 
сталл германия разрезают на пластинки, тол- 
щина которых затем сокращается в 3—5 раз 
путем шлифования, и только после этого раз- 
резают на отдельные мелкие части и полируют. 
В результате подобной предварительной обра- 
ботки потери германия достигают 80%. 

Новый метод выращивания тонких плоских 
лент или дендритов германия разработан в ла- 
бораториях Вестингауза. Здесь таким образом 
получают кремний в форме, пригодной для не: 


‚ посредственного использования в электронных 


устройствах. 

Перспективным является метод напыления 
полупроводниковых материалов в вакууме. 

Заслуживает внимания для детальной разра- 
ботки и метод выращивания кристаллов карби- 
да кремния из жидкого кремния в графитовом 
тигле, 

Следовательно, помимо изыскания способов 
получения чистейших полупроводниковых мате- 
риалов, внимание исследователей должно быть 
привлечено к изысканию новых рациональных 
методов производства этих материалов в фор- 
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мах, пригодных для изготовления малогабарит- 
ных устройств. 

Экономия дефицитных металлов. Первооче- 
редной задачей является дальнейшее расшире- 
ние применения в электромашиностроении, 
включая и кабельную промышленность, алюми- 
ния с целью резкого снижения или полного 
устранения расхода меди и свинца. 

Повышение степени чистоты алюминия и 
изыскание надежных изоляционных покрытий 
алюминиевых проводов открывают возможность 
применения алюминиевых обмоток взамен мед- 
ных не только в мелких, но и в крупных элек- 
трических двигателях и трансформаторах, а так- 
же изготовления оболочек кабелей из алю- 
МИНИЯ. 

В ближайшее время должна быть разрабо- 
тана технология производства стале-алюминие- 
вых проводов, которые могут заменить медные 
или стале-медные провода при строительстве 
междугородных линий связи и электрифициро- 
ванных железнодорожных линий. 

Значительная экономия меди может быть по- 
лучена за счет увеличения степени чистоты это- 
го металла. Производство так называемой «бес- 
кислородной» меди в должных масштабах не 
организовано. Предполагаемый переход к гори: 
зонтальному методу отливки вайербарсов не 
даст меди с низким содержанием кислорода. 
Необходимо обеспечить  электротехническую 
промышленность медью, подвергнутой вакуумной 
обработке с целью очищения ее от кислорода, 
так как электрическое сопротивление меди после 
рафинирования в вакууме снижается процентов 
на десять по сравнению с сопротивлением 
меди, раскисленной фосфором. 

Внимание исследователей должно быть при- 
влечено к изучению свойств чистого железа и 
определению областей его применения в элек- 
тротехнических сооружениях. 

Расширение применения электрического на- 
грева в промышленности и в быту требует изы- 
скания новых материалов для изготовления эле- 
ментов сопротивления. Для промышленных 
нагревательных печей необходимо организовать 
производство устойчивых против окисления со- 
противлений из дисилицида молибдена. На из- 
готовление бытовых нагревательных приборов 
следует использовать безникелевые сплавы со- 


противления. С целью повышения продолжи- 
тельности службы необходимо определить опти- 
мальный состав подобных сплавов и разрабо- 
тать технологию их выплавки. 

О выплавке чугуна в электрических печах. 
В связи с непрерывным ростом производства 
стали важное значение приобретает проблема 
изыскания методов безкоксовой металлургии 
железа. В электрических печах можно выплав- 
лять чугун без применения кокса. 

Из всех известных ныне процессов извлече- 
ния железа из руд наиболее экономичным по 
затратам топлива на тонну полученного желе- 
за является процесс восстановления предвосста- 
новленной руды в электрической печи. Однако 
эти печи до сих пор не выдерживали конкурен- 
ции с доменными печами вследствие их малой 
суточной производительности. 

Проверка метода выплавки чугуна в элек- 
трической печи, произведенная недавно в Кана- 
де, показала, что расход электрической энергии 
на тонну чугуна составляет около 1100 квт-ч. 
Следовательно, возможна постройка электриче- 
ской печи, в которой можно будет выплавлять 
около 2000 т чугуна в сутки. Это должна быть 
печь мощностью около 100 тыс. квт. Мы на- 
деемся, что электротехники могут решить задачу 
питания такой печи электрической энергией. 

В электрических печах в отличие от домен- 
ных можно получать металл с пониженным со- 
держанием углерода и более горячий, т. е. более 
пригодный для быстрого передела в сталь. 

Выплавку чугуна в электрических печах це- 
лесообразно в первую очередь осуществить на 
Дальнем Востоке на базе использования местных 
железных руд и углей. 


В ближайшее время необходимо разработать 
план научных исследований, подлежащих вы- 
полнению в научных учреждениях страны. 
В этом плане должно быть предусмотрено изы- 
скание новых материалов и методов их произ- 
водства для удовлетворения потребностей элек- 
тротехнической промышленности. 


[4.5.1960] 
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Бхилайский металлургический завод, соору- 
жаемый с помощью Советского Союза, располо- 
жен в центральной части Индии (штат Мадхиа- 
Прадеш). 

Производительность первой очереди завода 
составляет | млн. т и в дальнейшем будет увели- 
чена до 2,5 млн. т стальных слитков в год. Пре- 
дусмотрен ‘полный металлургический цикл со 
следующими основными цехами и агрегатами 
(рис. 1): агломерационный — две ленты, каждая 
площадью спекания 50 м?; коксовый—три бата- 
реи по 65 печей каждая (объем печи 21,6 м3); 
доменный — три печи (полезный объем печи 
1033 м3); мартеновский — шесть стационар- 
ных печей, каждая емкостью 250 т; прокатный— 
блюминг 1150, десятиклетьевой непрерывный 
заготовочный стан 700/500, двенадцатиклетьевой 
полунепрерывный стан 350 и рельсобалочный 
стан 950/800. 

Советским Союзом выполнены все проекты, 
поставлено оборудование, проведена подготовка 
основных кадров инженеров и высококвалифици- 
рованных рабочих, а также осуществлялось тех- 
ническое руководство во время строительства и 
первого периода эксплуатации. 

Помощь и участие Советского Союза в строи- 
тельстве завода определило высокий технический 
уровень заводских сооружений. Были 'примене- 
ны высокопроизводительные, механизированные 
и экономичные металлургические агрегаты; но- 
вейшие технологические процессы и широкая 
автоматизация; современные методы сборного 
и крупноблочного строительства и монтажа; соз- 
даны наиболее благоприятные условия труда ра- 
бочих в цехах. :: 

Завод расположен в районе высоких темпе- 
ратур и влажности. По данным наблюдений 
максимальная температура воздуха составляет 
-+47,2° С, среднегодовая +27,1° С. Электрообору- 
дование должно иметь повышенную стойкость 
против действия высокой температуры, сильного 
солнечного излучения, большой влажности, на- 
секомых-вредителей. | 

В связи с этим заводами электропромышлен- 
ности СССР было разработано тропическое ис- 
полнение электрооборудования, для которого 
принята : расчетная номинальная температура 
окружающей среды, равной +45°С, а в некото- 
рых случаях выше. Относительная влажность 
при этой температуре 95%. Температура охлаж- 
дающей воды -+40° С. 5 9 
‚Все. электрооборудование в зависимости от 
класса изоляции и назначения предусматривает 
снижение предельной температуры нагрева, что 
создает запас надежности. Уровень изоляции для 
высоковольтных ‘изделий принимался на одну 
ступень выше номинального напряжения. 

Все токоведущие детали изготовлялись из 
меди, контакты в цепях»управления, автоматики 


и защиты — из серебра либо из сплавов серебра, 
платины, иридия; алюминий ‘применялся редко. 
В качестве электроизоляционных использова- 
лись главным образом материалы на основе бес- 
щелочного стеклянного волокна, слюды, асбесто- 
вого волокна. Бумага, картон и хлопчатая бу- 
мага, как правило, в качестве изоляционных ма- 
териалов не применялись. В качестве покровных 
применялись кремнийорганические эмали, эмали 
и лаки на основе бакелитовых смол. Для защиты 
от плесени в лаки и эмали вводились фунгицид- 
ные составы. Допускалось использование пласт- 
масс только с неорганическими заполнителями. 

Большое внимание уделялось защите поверх- 
ностей аппаратов: стальные изделия перед по- 
краской фосфатировались, детали из меди и ее 
сплавов никелировались или хромировались, 
стальные детали кадмировались, алюминиевые 
детали анодировались. 

Тропические условия были учтены при проек- 
тировании электрооборудования завода. На ос- 
новании данных индийской практики во всех 
проектах были приняты следующие расчетные 
температуры: наружный воздух -40°С, в ма- 
шинных помещениях ‘и подстанциях, вентилируе- 
мых с применением камер орошения, +40° С; то 
же, но без камер орошения +45? С; в холодных 
цехах и холодных отделениях горячих цехов 
45° С; в горячих цехах (доменный, мартенов- 
ский, прокатный) -+55° С; в кабельных туннелях 
45° С; почвы на глубине |1 м +35°С; проводов 
и кабелей на участках, подверженных прямой 
солнечной радиации, 55° С. 

Характеристика электрооборудования. Уста- 
новки выполнены в соответствии с правилами и 
нормами СССР с учетом климатических усло- 
вий Индии, а также существующих в Индии 
электротехнических правил, касающихся глав- 
ным образом требований безопасности. 

Принятые решения основывались на макси- 
мальном применении крупноблочного электро- 
технического оборудования заводского изготов- 
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Рис, 1. План основных цехов завода. 
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ления. На месте установки производилась толь- 
ко сборка опробованных и налаженных на за- 
воде-изготовителе готовых узлов. 

По условиям надежности в основном приме- 
нено электрооборудование в закрытом исполне- 
НИИ. 


Большинство электроприводов механизмов 


выполнено на переменном токе. 

На постоянном токе приняты: главные приво- 
ды реверсивных и нереверсивных регулируемых 
прокатных станов; напряженно работающие и 
ответственные краны (клещевой, стрипперный, 
заливочный, разливочный и миксерный марте- 
новского цеха, пратцен-краны); механизмы, тре- 
бующие широкого регулирования скорости, а 
также с большим числом включений в | чи тре- 
бующие точной остановки. 


Реверсивные двигатели прокатных станов до- 
пускают большие перегрузки и имеют малый 
маховой момент, что обеспечивает хорошие ди- 
намические показатели электропривода. Все ма- 
шины постоянного тока выполнены с изоляцией 
класса ВС. Приводные двигатели питающих пре: 
образовательных агрегатов выполнены с изоля- 


цией класса В. Все машины имеют разъемное 


ярмо. 

Привод механизмов мощностью до 100 квт, 
работающих в повторно-кратковременном режи- 
ме, осуществляется двигателями постоянного то- 
ка новой серии ДП, а также двигателями пере- 
менного тока серии МТ и МТК; для длительного 
режима (в горячих цехах) используются двига- 
тели типа КО и АОТ. Двигатели типа АО приме- 
нены для привода станков, производственных ме- 
ханизмов вспомогательных и ремонтных цехов, 
а также для ‘подсобных механизмов горячих 
цехов (вентиляторы, насосы). Все двигатели вы- 
полнены с кремнийорганической изоляцией. 


Для приводов переменного тока механизмов 
мощностью от 100 до 300 квт применены асин- 
хронные короткозамкнутые двигатели; при мощ- 
ности свыше 300 квт, как правило, синхронные 
двигатели напряжением 6 600 в. Синхронные дви- 
гатели мощностью до 4 000 квт предусматривают 
прямой пуск, свыше 4 000 квт — реакторный. 


Для привода вертикальных клетей стана 
350 установлены вертикальные двигатели, что 
‘позволило упростить механическую часть за счет 
исключения длинных валов и конических пере- 
дач. Для манипуляторов реверсивных станов 
принят безредукторный привод (для блюминга— 
на каждую линейку двигатель ПБК 500/35Т, 
500 квт, 35 об/мин с большими кратностями пе- 
регрузок). Привод нажимных устройств ревер- 
сивных станов осуществляется двигателями вер- 
тикального исполнения МПВ  180/500Т, 180— 
270/270 квт, 500—700/1 000 об/мин с отношением 
номинального ‘момента к маховому около 4. При- 
вод роликов рольгангов осуществляется двига- 
телями с полым валом и консольной подвеской. 

Вращающиеся преобразовательные агрегаты 
постоянного тока установлены только для пита- 
ния главных ‘приводов. реверсивных „станов, ос- 


новных механизмов клетей реверсивных станов 
и некоторых других механизмов, управляемых 
по системе Г-—Д. В остальных случаях установ- 
лены ртутные выпрямители. Применение нашли 
три типа выпрямителей: для больших значении 
тока — одноанодный (многобаковый металличе- 
ский запаянный выпрямитель РМВ-250Т с водя- 
ным охлаждением на ток 250 а в одном баке и 
напряжением до 900 в); для средних значении 
тока —треханодный (однобаковый металличе- 
ский запаянный выпрямитель РМ-200Т с воз- 
душным охлаждением на ток 200 а и напряже- 
нием до 600 в); для малых значений тока— 
одноанодный (многобаковый стеклянно-металли- 
ческий запаянный выпрямитель Э1-40/1,5Т с воз- 
душным охлаждением на ток до 40 а и напряже- 
нием до 250 в). Приняты две системы сеточного 
управления: одна со статическими фазорегулято- 
рами и Шик-дросселями, обеспечивающая угол 
регулирования до 150°, и вторая с однополупе- 
риодными магнитными усилителями, обеспечи- 
вающая угол репулирования до 90°. 

Для всех заводских распределительных 
устройств напряжением 6,6 кв применены ком- 
плектные устройства КРУ2-6Т с выкатными вы- 
ключателями ВМ!-6Т разрывной мощностью 
200 Мва, а для распределительных устройств 
главной понизительной подстанции и ТЭЦ — 
комплектные устройства КРУЗ-6Т с выключате- 
лями МГГ-6Т разрывной мощностью 500 Мва. 

Для распределения энергии переменного тока 
(напряжение 400 в) установлены комплектные 
трансформаторные подстанции (КНТП) с транс- 
форматорами мощностью от 180 до 1000 ква 
с заполнением негорючей жидкостью (совтол). 

Для распределения энергии постоянного тока 
(напряжение 230 и 460 в) применены комплект- 
ные преобразовательные подстанции (КПП), со- 
стоящие из трансформатора, ртутно-выпрями- 
тельного агрегата РМВ-250Ж6Т (с аппаратурой 
зажигания, возбуждения, сеточного управления, 
защиты и сигнализации) и распределительного 
устройства 230 в с выдвижными универсальны- 
ми автоматами. 

Для питания главных приводов непрерыв- 
ных станов, а также для возбуждения главных 
приводов ревесивных станов установлены ком- 
плектные ртутно-преобразовательные устройства 
(КПУ) сборного типа. Для мощных КПУ приме- 
нена групповая схема охлаждения с теплообмен- 
никами ТВ-20000, каждый, из которых может 
отводить около 400 квт потерь. 

Установленные для управления двигателями 
станции управления скомплектованы в виде 
отдельных сборок (каркас, на котором распола- 
гаются станции управления с ошиновкой, пуско- 
вые и регулировочные сопротивления). В виде 
комплектных устройств были поставлены: щиты 
управления, пульты управления, распредели- 
тельные пункты с установочными автоматами, 
шкафы и ящики с одиночными автоматами 
серий А15, А20, А25 и АЗ100, комплекты с уст- 
ройствами телемеханики и др. | 

° Для освещения прокатного, мартеновского, 
литейного цехов, а также для ряда других со- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


№7 195 Электрооборудование Бхилайского металлургического завода й 


оружений применены ртутные лампы с исправ- 
ленной цветопередачей. В машинных залах, 
ремонтных цехах, зданиях заводоуправления 
применены люминесцентные лампы. Лампы на- 
каливания приняты для освещения помещений 
коксохимического и агломерационного цехов, 
взрывоопасных и других небольших помещений 
с невысокой освещенностью, а. также для аварий- 
ного освещения. Исходя из индийской практики, 
напряжение для ремонтного освещения принято 
равным 24 в. 


Все провода (силовые и контрольные) выпол- 
нены ‘из медных токопроводящих жил. 

‚ Свинцовые оболочки кабелей легированные. 
в необходимых случаях для химически активных 


сред были предусмотрены дополнительные по- 
крытия. 


Было разработано и изготовлено в централи- 
зованном порядке на заводах большое количе- 
ство электромонтажных изделий и электрокон- 
струкций, как-то: кабельные конструкции для 
прокладки шинных магистралей, изделия для от- 
крытой прокладки проводов и для прокладки 
в трубах, троллейные конструкции, изделия для 
монтажа осветительных установок и электро- 
аппаратов, монтажные профили и т. д. 


Следует отметить, что вентиляция крупных 
электромашин выполнена по замкнутому циклу 
с воздухоохладителями, исключение составляют 
двигатели насосных и компрессорных станций, 
где целесообразно применение двигателей защи- 
щенного исполнения; вентиляция электромашин- 
ных помещений выполняется с применением ка- 
мер орошения, которые обеспечивают в жаркое 


время снижение температуры воздуха и его до-` 


полнительную очистку; для борьбы с влажно- 
стью в фундаментах машин установлены грелки; 
все главные посты управления в горячих цехах 
предусмотрены с кондиционированием воздуха. 

Электроснабжение. Питание завода электро- 
энергией (рис. 2) производится от Корбинской 
ТЭЦ, расположенной на расстоянии 225 км от 
завода, где установлены три турбогенератора по 
30000 квт каждый, и от ТЭЦ завода, предназна- 
ченной для покрытия аварийных нагрузок (око- 
ло 11000 квт), где установлены два турбогенера- 
тора, каждый мощностью! 12 500 квт, 6,9 кв. 

Передача электроэнергии от Корбинской ТЭЦ 
к главной понизительной ‘подстанции завода 
(ГПП) осуществляется одной двухцепной ли- 
нией с заземленной нейтралью (напряжение 
132 кв, 50 гц). Вследствие ‘недостаточной мощ- 
ности электроснабжающей системы оказалось 
невозможным применение синхронного двига- 
тель-генератора для питания главных ‘приво- 
дов блюминга, для этой цели был Принят махо- 
вичный агрегат. . 


Расчетная максимальная’ нагрузка на ‘заводе 


на стороне 6,6 кв составляет около 955 000 квт при 


соз ф=0,95. 
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Рис. 2. Схема электроснабжения завода. 


ГИП расположена вблизи прокатного цеха, 
где потребляется около 70% всей электроэнер- 
гии. На ГИПП установлено два трансформатора 
по 40 500 ква каждый, 132/6,9 кв. ТЭЦ; располо- 
жена в района доменного цеха. На стороне 
6,6 кв ТЭЦ и ГПП связаны двумя фидерами. 

В каждом из основных цехов сооружена рас- 
пределительная подстанция с двумя или тремя 
секциями с одинарной системой шин. Питание 
каждой секции производится радиальным реак- 
тированным фидером (600 и 1000 а) от ГИП 
или ТЭЦ. Работа секций раздельная. Отдельные 
приемники мощностью свыше 10000 ква (син- 
хронный двигатель приводного агрегата рельсо- 


балочного стана) питаются индивидуальным 
фидером от ГИП. Ответственные потребители 
(доменный, коксохимический и мартеновский 


цехи, главная насосная) обеспечены 100% ре- 
зервом и питаются от ГПИ и ТЭЦ. Для осталь- 
ных подстанций питающие кабели выбраны из 
условия обеспечения 75—80 потребности элек- 
троэнергии при выходе из строя одного из питаю- 
щих фидеров. Такое же решение принято и. при 
выборе силовых понижающих цеховых транс- 
форматоров и преобразователей постоянного 
тока. 

По возможности применялась система блок— 
трансформатор — магистраль и блок—выпрями- 
тель—магистраль. В качестве защитных и ком- 
мутационных аппаратов в силовых и осветитель- 
ных цепях были применены автоматы. Предо- 
хранители устанавливались только в _контроль- 
ных цепях. 

На заводе предусмотрены 14 комплектных 
распределительных устройства (КРУ), 40 одно- 
трансформаторных и 27 двухтрансформаторных 
КТ Ея ИЕ 

КРУ и КНТП имеют`защиту и управление 
на переменном токе, исключение составляет КРУ 
для ТЭЦ и ГПП, где применяется постоянный 
ток, для получения которого установлены акку- 
муляторные ‘батареи. _ 

Вводы на всех КРУ работают. раздельно, и. 
схемы предусматривают автоматическое вклю- 
чение секционного выключателя (АВР) при ис- 
`чезновении напряжения. на’ ‘одной из секций. На 
подстанциях, имеющих один ввод от ГИПП и 
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другой от ТЭЦ, АВР одностороннее—включается 


только при снижении напряжения на шинах 
ВЭ 
Трансформаторы КНТИ также работают 


нормально раздельно. 
КНТП предусматривают АВР секционного авто- 
мата. На КНТП с трансформаторами мощностью 
560, 750 и 1000 ква предусмотрено автоматиче- 
ское восстановление схемы ‘при восстановлении 
напряжения на поврежденном вводе. 

Предусмотрено  диспетчерское управление 
электроснабжением на стороне 6,9 кв. Диспет- 
черский ‘пункт расположен на ГИПП. На всех 
подстанциях предусмотрено телеуправление 
вводами и секционными выключателями. На не- 
обслуживаемых подстанциях принято телеуправ- 
ление всех фидеров, исключая фидеры высоко- 
вольтных двигателей, управляемых из цеха. 
Телемеханизация осуществлена с помощью теле- 
механических устройств малоканальной системы 
типа УТБ-57Т. 

Для внецеховой канализации основном 
применялись туннели и траншеи. Кабельные 
блоки ввиду неэкономичного использования ка- 
белей, особенно в условиях Индии, применялись 
редко. Глубина траншей по ‘условиям высыхания 
грунта в ‘наиболее жаркое время принималась 
равной 1050 мм. На заводе нет единого искус- 
ственного контура заземления. В каждом цехе 
имеется отдельное заземление, для которого, как 
правило, создается два самостоятельных зазем- 
ляющих контура. Для небольших цехов создан 
один контур, а в качестве второго используется 
соседний цех. В качестве дополнительных зазем- 
лителей, не учитываемых в расчетах, использо- 
ваны наружный водопровод и металлоконструк- 
ции здания. Сопротивление контура’ заземле- 
ния принималось равным 2 ом. Заземление от- 
дельных машин и аппаратов ‘производилось 
в двух точках. 

Системы управления электроприводами. Для 
машин главных приводов блюминга и рельсоба- 
лочного стана применена система управления 
с ионным возбуждением генераторов и двигате- 
лей (рис. 3). 

Привод валков блюминга осуществляет- 
сея двигателями ИБК 4000/70Т (4000 квт, 
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Рис. 3. Схема управления главным. 
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‘рования (ускорение до 


70/120 об/мин, 55,7 Т-м). В состав маховичного 
двигатель-генератора входят асинхронный двига- 
тель с фазным ротором АТ-550-496/493Т 
(5500 квт, 496/428 об|мин, 6600 в); два махо- 
вика, каждый с запасом энергии 114 000 д. с. сек; 
два генератора для индивидуального пита- 
ния прокатных двигателей ПБК 4300/500Т 
(4 300/3 730 квт, 865 в, 500/425 об/мин). Для воз- 
буждения каждого из генераторов используется 
комплектное ртутно-преобразовательное устрои- 
ство, состоящее из трансформатора, двух вы- 
прямителей РМ-200Т, двух дросселей и системы 
сеточного управления. Выпрямители соединены 
по перекрестной схеме. 


Для возбуждения двух прокатных двигателей 
установлено одно общее комплектное ртутно- 
преобразовательное устройство, состоящее из 
трансформатора, комплекта из шести выпрями- 
телей РМВ-250Т (по три на каждый из двига- 
телей) и системы сеточного управления. Обмот- 
ки возбуждения каждого двигателя питаются по 
трехфазной нулевой схеме”. 

Принятая система благодаря ее практиче- 
ской безынерционности обеспечивает высокие 
качества автоматического управления и регули- 
100 об/мин/сек), син- 
хронизацию скорости валков и др. 


Двигатели главных приводов непрерывного 
заготовочного стана 700/500 и полунепрерывно- 
го сортового стана 350 питаются от ртутных вы- 
прямителей. Система управления предусматри- 
вает автоматическое регулирование скорости 
двигателей. 


В качестве примера приведем данные по <ор- 
товому стану 350. Стан состоит из 12 клетей, 


расположенных в три линии и приводимых 
индивидуальными двигателями. Пять горизон- 
тальных клетей приводятся двигателями 


ПБК 1000/300Т (1000 квт, 300/750 об/мин, 700 в), 
четыре горизонтальные —клети— двигателями 
ПБК 1250/260Т (1250 квт, 260/750 об/мин, 700 в) 
и три вертикальные клети — двигателями верти- 


кального исполнения ПБК 800/300Т (800 квт, 
300/750 об/мин, 700 в). 


Схема питания (рис. 4) принята блочной, 
т. е. для каждого двигателя предусмотрены от- 
дельные выпрямители с сеточным управлением 
от однополупериодных магнитных усилителей. 
Такая схема обеспечивает наибольшее быстро- 
действие процессов автоматического регулирова- 
ния скорости прокатных двигателей, а также по- 
зволяет применять нормальные двигатели вме- 
сто специальных с малым омическим сопротивле- 
нием и малой индуктивностью якоря и большим 
маховым моментом. Питание каждого из двига- 
телей производится следующим образом: якорь— 
от вентилей РМВ-250Т, комплектуемых в агрега- 
ты из 6 или 12 шт. (в зависимости от мощности 
двигателя); возбуждение —от выпрямителей 
о пра М. Я. и Балабуев ое м. `Ионное 
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ЭТ-30115т. комплектуемых в агрегаты ‘из трех 
штук. 


Принята система с зависимым автоматиче-. 


ским управлением. При приложении и сбросе 
нагрузки первоначальное регулирование скоро- 
сти производится изменением якорного напряже- 
ния, а соответствующее изменение тока возбуж- 
дения осуществляется позднее. Система обеспе- 
чивает поддержание постоянства’ заданной 
скорости по тахометрической схеме при измене- 
нии нагрузки двигателя или напряжения питаю- 
щей сети, а также автоматический пуск 
двигателя и компаундирование. Эффективность 


работы регулятора скорости рат 
осциллограммами на рис. 5. 
Установленный для питания двигателей 


главных приводов рельсобалочного стана дви- 
гатель-генератор имеет приводной синхронный 
двигатель мощностью 12500 ква, 6600 в, 
500 об/мин. Возбуждение двигателя осуществ- 
ляется ртутно-выпрямительной установкой в со- 
ставе трех выпрямителей РМВ-250Т, соединен- 
ных по трехфазной схеме с выведенной нулевой 
точкой. Управление возбуждением автоматиче- 
ское, обеспечивает поддержание постоянства за- 
данной реактивной мощности, а также для по- 
вышения устойчивости форсировку возбуждения 
синхронного двигателя при снижении напряже- 
ния в сети 6,6 кв. 

Широко применяется автоматизация электри- 
ческих режимов, циклов работы отдельных ме- 
ханизмов и комплексная автоматизация групп 
механизмов и технологических узлов. Системы 
автоматического управления строятся таким об- 
разом, что командные импульсы подаются на 


те же исполнительные аппараты, на которые воз- 


действуют командоаппараты ручного управле- 
ния. Для ‘перевода на автоматическое ‘управле- 
ние предусматривается специальный переключа- 
тель на посту управления. 


Следует отметить широкий объем автомати-- 


зации механизмов блюминга. ‘Двигатель пере- 
движения слитковоза питается по системе Г—Д, 
управление его производится по «лифтовой схе- 
ме». Система управления механизмами слитко- 
воза обеспечивает 


механизмов слиткоподачи (приемный рольганг, 
рольганг весов, механизмы весов и подводящий 
рольганг) автоматизирован при помощи фоторе- 
ле, расположенных на рольгангах. Применена 
комплексная автоматизация главного привода 
рабочих и раскатных рольгангов и станинных 
роликов. В функции автоматики главного приво- 
да входит установление необходимого направле- 
ния вращения, контроля надежности захвата 
слитка валками, осуществление ускорения, за- 
медления и реверсирования прокатного двига- 
теля и изменение его максимальной скорости в 
зависимости от длины прокатываемого слитка. 

Нажимные устройства и манипуляторы пи- 
таются по системе Г — Д. Управление ими произ- 
водится вручную. Импульс на направление вра- 
щения задается фотореле, Скорость захвата, 
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о 


‘автоматическую отработку’ 
цикла от ‘командного импульса оператора. Узел 


„ питается 


Рис. 4. Схема управления главными приводами 
непрерывных станов, 


Д-— двигатель; ТГ— тахогенератор; ТРВ, ТРВВ— трансформаторы; 
РВ, РВВ— ртутные выпрямители; СУ — сеточное управление; МУВ— 
магнитный. усилитель; Уы— усилитель; ИЗНр— источник задающего 
напряжения; СР — потенциометр регулирования скорости 
двигателя. 


максимальная скорость 
задаются фотореле в зависимости от длины 
слитка. Импульс на ускорение после захвата 
задается реле тока прокатки. Схема. предусма- 
тривает контроль буксовки, осуществляемый от 
специальных импульсных реле, которые втяги- 
ваются ‘при кратковременных толчках тока, ха- 
рактерных для буксовки. При этом обеспечи- 
вается снижение скорости двигателей до вели- 
чины, при которой буксовка прекращается. 
Рабочие и раскатные рольганги, а также ста- 
нинные ‘ролики ‘управляются автоматически в 
функции положения слитка относительно оси 
прокатных клетей, которое контролируется реле 
тока прокатки и фотореле. В пределах хвостовой 
части блюминга автоматизированы некоторые 
вспомогательные механизмы ножниц (рольганги, 
упоры, сталкиватель обрезков), клеймителя, ве- 
сов и др. 
_ Значителен также объем автоматизации ме- 
ханизмов непрерывного заготовочного стана. 
Стан ‹остоит из подводящего рольганга с по: 
воротным кругом, четырех клетей черновой груп- 
пы, промежуточного рольганга, от которого по- 
ток металла может поступать на чистовую груп- 
пу в составе шести клетей и летучих ножниц 
(малые сечения заготовок) и дальше на убороч- 
ные устройства либо через обводную линию на 
ножницы 800 т (большие сечения заготовок) и 
затем на те же уборочные устройства. Все ме- 
ханизмы стана от головной части до уборочных 
устройств при работе через летучие ножницы ра- 
ботают полностью автоматически. Импульсы на 
работу автоматики задаются от фотореле, на 


прокатки, замедление 


которые воздействует излучение ‘проходящего 
металла. 
Представляет интерес система’ автоматиче- 


ского управления летучими ножницами (рис. 6), 
установленными на выходной стороне для разре- 
зания на мерные длины движущегося металла. 

Конструкция ножниц кривошипная. При- 
вод ножниц осуществляется — двигателем 
ПБК 1100/500Т (1100 квт, 500 об/мин), который 
от генератора ПБК  1200/1000Т 
(1200 квт, 660 в, 1000 об/мин). Длина отрезае- 


й 
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Рис. 5. Осциллограмма ударного приложения нагрузки 
на макете с двигателем ПН205, 28 квт, 230 в, 122 а, 
1470 об/мин. 


а — без регулятора; б—с регулятором. 


мого переднего конца полосы не превышает 
100—150 мм, последующий рез на мерные 
длины и пропуск без отрезания заднего 


конца происходит при длине остатка менее 
2,5 м. Разработана система управления с син- 
хронизацией электропривода ножниц с электро- 
приводом последней клети прокатного стана. 
Предусмотрены два принципа ‹инхронизации 
скорости: сельсинный и тахометрический. Сель- 
синная синхронизация скорости обеспечивает 
синхронизацию по ‘углу и используется только 
для реза переднего конца. Импульсы на синхро- 
низацию подаются фотореле. После ‘реза перед- 
него конца синхронизация хода ножниц для мер- 
ных резов осуществляется по тахометрической 
схеме (в функции скорости последней клети) ли- 
бо от следящих роликов. Следящие ролики, уста- 
новленные между последней клетью и ножница- 
ми, дают возможность, если это потребуется, 
учесть переменное значение опережения металла 
на выходе его из валков клети, а также возмож- 
ное ‘несоответствие между скоростями клети и 
транспортным рольгангом к ножницам. 

Воздействие на обмотки управления электро- 
машинного усилителя УГ осуществляется через 
электронный усилитель ЭУ, на который подают- 
ся импульсы управления от сельсинов и тахоге- 
нераторов. Кинематические редукторы Р и К 
предназначены для компенсации изменения ка- 
тающего диаметра валков. 

Осуществлена комплексная автоматизация 
всех загрузочных механизмов доменной печи 
(скиповая лебедка главного подъема, конусная 
лебедка, зондовые лебедки, распределитель ших- 
ты, механизмы заливки воды в скипы и др.). 

Привод кантовальной лебедки разливоч- 
ной машины осуществляется по системе Г—Д. 
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Рис. 6. Схема управления летучими ножницами. 


Для возбуждения генераторов и двигателей 
установлены вентильные возбудители, составлен- 
ные из однофазных магнитных усилителей исе- 
леновых выпрямителей, соединенных по трех- 
фазной мостовой схеме. Принятая система 
управления обеспечивает широкое автоматиче- 
ское регулирование скорости лебедки в функции 
угла наклона ковша для получения постоянства 
струи металла. В качестве датчика угла наклона 
ковша применен командоаппарат. 

Питание троллеев вагон-весов предусмотрено 
на переменном токе. Двигатели механизмов ва- 
гон-весов ‘питаются от двигатель-генератора, 
установленного непосредственно на вагон-весах. 


В агломерационном, коксохимическом и ли- 
тейном цехах применено диспетчерское избира- 
тельное автоматизированное управление поточ- 
но-транспортными системами. Для этой цели 
использована слаботочная, а также аппаратура 
сильного тока. Связь аппаратуры слабого и. 


сильного токов предусмотрена через специальное 


выходное реле. 


В коксохимическом цехе применена комплекс- 
ная автоматизация углеподготовки и коксосор- 
тировки: заполнение угольных башен, разгруз- 
ка кокса с коксовых рамп, тушение кокса, улав- 
ливание магнитных материалов магнитными 
сепараторами, дозирование угля, выдаваемого 
из бункеров, пневмообрушение. 

Стоящие отдельно насосные станции, которые 
по характеру работы могут быть не обслужи- 
ваемы, полностью автоматизированы. Автомати- 
ческое управление осуществляется в функции 
высоты уровня. Последовательность включения 
механизмов определяется технологической по- 
требностью. Контроль и сигнализация состояния 
насосных производится с центрального щита, 
расположенного на главной насосной станции 
завода. 


23.2.1960] 


О новых электроприводах непрерывных станов 
холодной прокатки 


Кандидат техн, наук Ф. Ф. ОЛЕФИР 


ЦКБ «Электропривод» ВНИИЭМ 


Управление современными непрерывными 
станами холодной прокатки по существу сво- 
дится к управлению возбуждением генераторов, 
так как поток приводных двигателей клетей 
в основных режимах работы стана не изменяет- 
ся. Регулирование потока двигателей клети ис- 
пользуется только для выравнивания нагрузки 
между ними и при изменении уставки скорости 
прокатки по потоку. Поэтому требуемые режимы 
работы стана всецело определяются качеством 
принятой системы управления возбуждением 
генераторов. 

Первоначально электропривод станов _осу- 
ществлялся двигателями, которые получали пи- 
тание от общих генераторов, при-этом общее на- 
пряжение питающих шин являлось основным 
средством, которое обеспечивало требуемое ‹со- 
отношение между скоростями клетей во всех 
режимах работы стана. Управление возбужде- 
нием генераторов сводилось только к получению 
желаемой скорости прокатки и необходимого за- 
кона ускорения и замедления станов. 

В дальнейшем, по ‘мере развития техники 
холодной прокатки, для получения минимально- 
го количества полосы с отклонением от допусков 
в процессе ‘ускорения и замедления стана, а так- 
же для осуществления самовыравнивания тол- 
щины полосы на установившейся скорости про- 
катки была введена компенсация омического 
падения напряжения /г в цепи якоря привод- 
ных двигателей, которая осуществлялась от 
специальных бустер-генераторов. В этом случае 
система управления возбуждением генераторов 
и система компенсации // действуют независи- 
мо. И только при индивидуальном питании дви- 
гателей каждой клети все основные функции 
управления станом (осуществление требуемых 
режимов ускорения и замедления стана, обеспе- 
чение требуемого соотношения между скоростя- 
ми клетей и осуществление автоматической 
компенсации /’ были перенесены на управле- 
ние возбуждением генераторов. | 

Управление возбуждением генераторов осу- 
ществляется по двум каналам. Го первому из 
них производится ‘уставка напряжения от 
возбудителя, который является общим для всех 
генераторов клетей стана. По второму каналу, 
который представляет собой замкнутую систему 
автоматического регулирования, напряжение 
генератора клети благодаря сравнению его 
с командным эталонным напряжением доводит- 
ся до высокой степени точности. 

Электрическая связь между генераторами и 
соответственно электроприводами клетей стана 
осуществляется через это общее командное 
эталонное напряжение. Величина этой связи 


‘тем больше, чем выше коэффициент усиления 


системы управления возбуждением генераторов 
каждой отдельной клети стана. 


Управление напряжением эталона и возбу- 
дителя осуществляется от плоского. контроллера, 
который задает ускорение, замедление и работу 
стана на установившейся скорости-прокатки. 

Отличительная особенность систем управле- 
ния возбуждением генераторов состоит в том, 
что они предусматривают компенсацию омиче- 
ского падения напряжения // в цепи якорей дви- 
гателей и осуществлены на принципе двухка- 
нального управления, которое позволяет при от- 
носительно небольшом коэффициенте усиления 
обеспечить высокую точность регулирования на- 
пряжения генераторов. 

При теоретическом и экспериментальном ис- 
следованиях в процессе наладки электропривода 
непрерывного пятиклетьевого стана на Магни- 
тогорском металлургическом комбинате была 
установлена ‘несостоятельность системы управ- 
ления возбуждением со стабилизацией по на- 
пряжению генераторов от стабилизирующих 
трансформаторов ТС144-110. 

Удовлетворительные результаты были полу- 
чены для коэффициента усиления системы по- 
рядка 150—200 при использовании стабилизации 
от динамического моста, в одном из '‘плечей ко- 
торого включена обмотка возбуждения генера- 
тора (рис. 1), а также при использовании дрос- 
сельной стабилизации (рис. 2). В последнем 
случае в цепи измерительной обмотки /\ систе- 
мы регулирования в качестве дросселя использо- 
вана вторичная обмотка стабилизирующего 
трансформатора ТС72-60, шунтированная омиче- 
ским сопротивлением. 

Использование двухкаскадного включения 
ЭМУ позволило улучшить динамические и стати- 
ческие характеристики системы управления воз- 
буждением, так как из цепи сравнения напря- 
жения генератора с эталонным исключается 


Рис. 1. Схема управления возбуждением генератора со 
стабилизацией от динамического моста, 


Г генератор; ГИК — главный плоский контроллер; /7К — плоский 
контроллер клети; ТС — трансформатор стабилизирующий, 
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Рис. 2. Схема управления возбуждением генератора 
с дроссельной стабилизацией. 


Г-—генератор; Л— двигатель: У/ и У2— электромашинные усили- 
тели; ТС— трансформатор стабилизирующий; г4=гя + Рк-Гд; 
ЕР яч Ёк -- Ед; ТЕТу + Ти. 


остаточное напряжение и нелинейное сопротив- 
ление цепи якоря электромашинного усилите- 
ля У2, которое сильно проявляется при малых 
токах в обмотке управления ГУ. 

По изложенным соображениям для другого 
непрерывного пятиклетьевого стана (комбинат 
им. Ленина, ПНР) была использована система 
управления возбуждением при двухкаскалном 
включении ЭМУ и дроссельной стабилизации по 
схеме на рис. 3*. Стабилизация от динамическо- 
го моста в этом случае оказалась неприемле- 
мой, так как она вносит недопустимые изменения 
коэффициента усиления системы по мере нагрева 
обмотки возбуждения генератора. 

Следует отметить, что при управлении клетью 


стана по схеме на рис. 3 были приняты макси-. 


мальные средства для ограничения влияния из- 
менения параметров системы на величину коэф- 
фициента усиления. В частности, исключено 
влияние на коэффициент усиления положения 
плоского контроллера ПК согласно схеме на 
рис. 1, но не показанного на рис. 3. Это достиг- 
нуто путем использования двух секций сопро- 
тивления в цепи обмотки 1", величина которого 
при любом положении траверсы ПК сохраняется 
неизменной. 

Работа стана по схеме на рис. 3 протекала 
хорошо при коэффициенте усиления 275 и выше. 

Для перехода от однокаскадных схем управ- 
ления возбуждением генераторов к двухкаскад- 
ным необходимо ‘было решить вопрос об идентич- 
ности действия усилителя У2 в схеме на рис. 2 
и обмотки / в схеме на рис. 3, которые пред- 
назначены для компенсации падения напряже- 
ния /г. Одновременно с этим необходимо было 
определить эффективность действия новых 
средств стабилизации и уточнить роль и значе- 
ние компенсации // в системе управления элек- 
‘троприводом клети. 

На рис. 4 представлена структурная схема 
системы, приведенной на рис. 2, согласно кото- 


* В наладке этой системы участвовали инженеры 
Польской Народной Республики Г. Зигмунд, К. Биштыга 
и К. Кромин. 
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Рис. 3. Схема управления возбуждением генераторов при 
двухкаскадном включений электромашинных 
усилителей У2 и У/. 


рой уравнения отдельных звеньев с учетом 
взаимоиндукции между обмотками усилителя 
могут быть представлены в следующем виде: 


1 То к 
зы Таро, =. -АО,; ] 


1 Тор 
И ГАО == Рана; 
1-- Тр Гр 
Пе 
13 Е 13 РУ: 817, 2 
И-М Чаю. | (1) 
(1 -- Г.Р) О, ее ют 
(1 -- Т.р) Е. = К.О; 
(1 Е Т.р-- ВОО) = КЕ : 
1 1 
| ой 9) ТРЕТЬ = и. 
РА 
где ф= о ТОВ компенсации омиче- 
ь ского падения напряжения 
в цепи якоря двигателя; 
НЕК ЦЕ 
№ — ею < степень компенсации индук- 


тивного падения напряже- 
ния; 

№. — коэффициент усиления узла 
компенсации, если прене- 
бречь индуктивностью обмо- 
ток усилителя У2, который 
имеег сильную жесткую от- 
рицательную обратную связь. 


Уравнение замкнутой системы регулирования 
электропривода клети из системы (1) может 
быть ‘получено в виде: Е 2% 

ы 2-4 Ми - # -- 
а еиама (0) 
Я (р) -- Тыр - ТГир сы а 

РИ ТР ТГМ 


где М=А,К.е, — коэффициент усиления; 
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Рис. 4. Структурная схема системы управления клетью 
стана с дроссельной стабилизацией. 


При стабилизации от динамического моста 
передаточная функция системы управления 
возбуждением генератора №/\(р) четвертого 
порядка, а при дроссельной стабилизации 
пятого порядка. Поэтому дифференциальное 
уравнение (2) в первом случае имеет шестой, 
а во втором — седьмой порядок. 

Все особенности действия системы электро- 
привода клети вытекают из анализа уравне- 
ния (2). Рассмотрим его в случае дроссельной 
стабилизации. При отсутствии компенсации /!, 
фим равны нулю, следовательно, дифференци- 
‚альное уравнение замкнутой системы регулиро- 
вания будет ‘пятого порядка. При 1>ф>0 и 
1>>и>0 оно будет седьмого порядка, а при 
ф=| и и=| будет представлять собой уравне- 
ние переходного процесса при регулировании 
скорости двигателя клети. 

Значение скорости двигателя клети может 
быть также получено из структурной схемы на 
рис. 4 в следующем виде: 


= ми, | 
ес ТЕР + Т.Г? х 
| + Тыр Е — в) 75Т р? + 
ыы (3) 


Е жи у 


Анализ полученного уравнения показывает, 
что переходные процессы в. электроприводе 
клети стана определяются, с одной стороны, 
переходными процессами в замкнутой системе 
регулирования согласно уравнению (2) (первый 
множитель правой части уравнения) и, с дру- 
гой стороны, переходными процессами в систе- 
ме ГД (второй множитель правой части урав- 
нения). При этом степень «охвата» замкнутой 
системой регулирования параметров системы 
Г—Д зависит от значения постоянных ф и №. 

Свойство влияния постоянных ф ир на изме- 
нение постоянных Г, и Т„ системы Г—Д ис- 
пользуется для обеспечения требуемого соот- 
ношения между скоростями клетей стана во 
всех режимах его работы. . 

Из уравнений (2) и (3) можно получить про- 
стейшую связь между напряжением О; и ско- 
ростью двигателя, если принять Т, == 0: 


В ; | Г ь 
ДН 2 
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Уравнение (4) определяет принцип действия 
компенсации /г в таком виде, как это упомина- 
лось ранее. 

При линейном изменении И,, которое яв- 
ляется следствием соответствующего измене- 
ния О., решение уравнения (4) для. времени в 


пределах & >#>3(1—9$)Т, может быть пред- 
ставлено в следующем виде: 


Он 
ги — (1— ФТ], (5) 


где О;, — номинальное значение напряжения на 
выходе системы; 
: — время ускорения стана. 
При большом коэффициенте усиления М, не 
внося большой погрешности, в уравнении (5) 
вместо (., можно подставить номинальное зна- 


чение эталонного напряжения О... В послед- 


нем случае оно показывает, что сущность ком- 
пенсации // состоит в том, что в период ускоре- 
ния и замедления стана можно установить раз- 
ную степень запаздывания скоростей клетей по 
отношению к линейному изменению эталонного 
напряжения. В результате этого между клетями 
создается дополнительное натяжение, которое 
обеспечивает выравнивание толщины полосы. 

На установившейся скорости прокатки изме- 
нение степени компенсации омического падения 
напряжения в главной цепи приводит к измене- 
нию жесткости механических характеристик дви- 
гателей, что также оказывает влияние на вырав- 
нивание толщины полосы. Помимо этого, при раз- 
ных олектромеханических постоянных электро- 
приводов клетей, что имеет место в реальных 
условиях, путем воздействия на величину ф мож- 
но обеспечить требуемое соответствие ‘скоростей 
клетей во всех режимах работы стана. 

Применительно к схеме на рис. 3 все приве- 
денные уравнения сохраняют свой вид. Отличи- 
тельной особенностью является только выраже- 
ние для коэффициента А., характеризующего 
степень компенсации омического и индуктивного 
падений напряжения в цепи якорей машин, а 
также выражение передаточной функции М№/ (р) 
системы возбуждения генераторов. 

Коэффициент А. в общем виде является опе- 
раторной функцией. Применительно к схемам 
на рис. 1 и 2 его значение лишь с большим при- 
ближением принято постоянным. В действитель- 
ности он изменяется во времени, так ‘как пере- 
даточная функция усилителя У2 при любой ве- 
личине жесткой отрицательной обратной связи 
имеет временную зависимость, что легко пока- 
зать, если. рассматривать переходные процессы 
в нем с учетом взаимоиндукции между обмотка- 
ми управления. 

Что же касается схемы на рис. 3, то здесь 
путем надлежащего выбора передаточных функ- 
ций цепей ‘обмоток ГУ и / можно всегда обеспе- 
чить постоянное. значение ‘коэффициента Аа, не- 
зависимое от времени при любой степени устав- 
ки компенсации падения напряжения, что имеет 
большое значение для улучшения динамических 
характеристик системы управления’ станом. 


п == 
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Рис: 5. Расчетная (1) и экспериментальная (2) кривые 
переходных процессов напряжения генератора при 
дроссельной стабилизации. 


Согласно передаточной функции М№/\(р) по 
структурной схеме на рис. 4 может быть состав- 
лено уравнение замкнутой системы регулирова- 
ния возбуждением генераторов ‘при дроссельной 
стабилизации: 


(6. р’ ыы 6. р“-|- 6, р’ --Ь, р" ле Ь.р = ,) И, = 
в, ЕТ А-ЕТЬРИ.. ° 6) 


Коэффициенты 60—65 являются функцией па- 
раметров, указанных на рис. 4. 

Проведенные расчеты показали, что при всех 
вариантах дроссельной стабилизации, использо- 
ванной при наладке, характеристическое урав- 
нение, полученное для системы возбуждения ге- 
нератора типа ПБК215/35, 4250 квт, 750 в, 
500 об/мин, имеет две пары комплексных корней 
и один вещественный корень. Аналогично были 
получены результаты и при стабилизации систе- 
мы возбуждения генератора от динамического 
моста, характеристическое ‘уравнение которой 
имело только две пары комплексных корней при 
всех вариантах стабилизации, испытанной при 
наладке. 

Решение уравнения (6) для случая толчко- 
образного возмущения И, в общем виде для 


указанных корней может быть записано в сле- 
дующем виде: . 


0, = [А -{ А,е` "| Аве т (её Еф, — $) 
+-Аце “зщ (в #-Ф,— $, а0., (7) 


где =: коэффициенгы А,, А,, А,,, А,,; 
0 


и углы $,, ф,, ФФ, являются функциями кор- 
ней характеристического уравнения и постоян- 
ных Г иёГ.. 

На рис. 5 приведены экспериментальная (1) 
и расчетная (2) кривые изменения И, при воз- 
мущении И. —=20 в. Применительно к стабили- 


зации от динамического моста аналогичные 
кривые приведены на рис. 6. Эксперименталь- 
ные кривые получены при более сильном деи- 
ствии стабилизирующего трансформатора (Т.= 
0,15 сек и Т=0,48 сек), чем расчетные 
(Т,=0,12 сек и Т — 0,4 сек). 


Приведенные расчетные и эксперименталь- 
ные данные подтвердили эффективность деи- 
ствия новых средств стабилизации в системах 
возбуждения генераторов непрерывных станов 
холодной прокатки, которые характеризуются 
высоким коэффициентом усиления. 

Теоретические и экспериментальные исследо- 
вания переходных процессов в электроприводе 
клети при наладке показали, что успешная ра- 
бота современного непрерывного стана холодной 
прокатки определяется главным образом каче- 
ством системы управления возбуждением гене- 
раторов. . Переход от системы с ЭМУ компенса- 
ции /Г к системе с двухкаскадным включением 
ЭМУ позволил повысить коэффициент усиления 
системы от 150—200 до 275 и выше. Путем ис- 
пользования ионного возбуждения генераторов 
или использования силовых высокочастотных 
магнитных усилителей открываются дальнейшие 
возможности для усовершенствования системы 
управления возбуждением генераторов, следова- 
тельно, и работы непрерывных станов холодной 
прокатки. 

Следует отметить, что исследование переход- 
ных процессов в отдельной изолированной от 
всего стана клети позволило оценить существую- 
щие системы управления станом и наметить 
дальнейшие пути их усовершенствования, а так- 
же дало возможность определить влияние пара- 
метров генераторов и приводных двигателей на 
работу системы управления ‘и сформулировать 
соответствующие требования. 

Большую роль в электроприводе современно- 
го непрерывного стана холодной прокатки играет 
система автоматического регулирования натяже- 
ния со стороны моталки. В настоящее время, по- 
мимо систем с двухкаскадным включением элек- 
тромашинных усилителей, нашли применение си- 
стемы с запоминанием диаметра бунта на бара- 
бане моталки. Последние характеризуются тем, 
что регулирование тока цепи якоря двигателя 


мые 08 


Рис. 6. Расчетная (/) и экспериментальная (2) кривые 
переходных процессов напряжения генератора при 
стабилизации от динамического моста. 
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моталки осуществляется путем воздействия на 
напряжение генератора, а регулирование э. д. с. 
двигателя—путем воздействия на его поток. Та- 
кая система, основанная на комбинации маг- 
нитных и электромашинных усилителей, раз- 
работана в ЦКБ «Электропривод» ВНИИЭМ 
применительно к пятиклетьевому стану Магнито- 
горского металлургического комбината. 

На пятиклетьевом стане комбината им. Лени- 
на хорошие результаты ‘были получены и на мо- 
талке с системой регулирования при двухкаскад- 
ном включении ЭМУ, что достигнуто за счет 
более тщательного выбора параметров и приме- 
нения компенсации динамической составляющей 
тока якоря по потоку и напряжению двигателя. 

Отдельное место занимают непрерывные 
двухклетьевые дрессировочные станы холодной 
прокатки, которые введены в промышленную 
эксплуатацию на Магнитогорском металлургиче- 
ском комбинате и комбинате им. Ленина. Ско- 
рость, прокатки на стане составляет 25 м/сек. 
Главный электропривод стана осуществляется 
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17 двигателями постоянного тока специальной 
конструкции, которые характеризуются мини- 
мальным значением отношения внешнего диа- 
метра к диаметру якоря и отношением номи- 
нального момента к маховому моменту, равному 
3,5. Применительно к клетям и выходному на- 
тяжному устройству двигатели механически со- 
единяются по два на одном валу. 

Управление станом осуществляется от семи 
автономных систем автоматического регулирова- 
ния натяжения, из которых четыре системы дей- 
ствуют в функции тока якоря при постоянном 
моменте, две системы в функции тока якоря при 
постоянной мощности и одна система действует 
непосредственно в функции натяжения при по- 
стоянном моменте. 

Существенным достижением в процессе на- 
ладки электропривода этих станов является внед- 
рение регулятора натяжения между клетями, 
деиствующего непосредственно в функции натя- 
жения от индукционной головки. 

| [27.7.1959] 
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Автоматизированный электропривод шлифовальных станков 
со следящей подачей 


Кандидат техн. наук, доц. А. А. СИРОТИН и кандидат техн. наук В. А. ЕЛИ СЕЕВ 


Московский энергетический институт 


Для повышения производительности шлифо- 
вального станка и улучшения чистоты обраба- 
тываемой поверхности привод должен обеспе- 
чить следующий цикл перемещения рабочих ор- 
ганов станка: подвод шлифовального круга 
к детали со скоростью 15—20 мм/мин, грубое 
шлифование, при котором шлифовальный круг 
должен работать с максимально допустимой 
подачей, шлифование со скоростью подачи 0,2— 
0,3 мм/мин и ускоренный отвод круга после окон- 
чания обработки. 

Современные станки оборудованы асинхрон- 
ным приводом шлифовального круга. Износ кру- 
га при подобном приводе вызывает уменьшение 
скорости резания и значительное ухудшение 
чистоты поверхности. Станки имеют несовершен- 
ную схему поперечной подачи, вследствие чего не 
могут быть обеспечены необходимая производи- 
тельность и оптимальный график изменения ско- 
рости обработки и возникает опасность ожога 
металла (брака). 

В Куйбышевском индустриальном и Москов- 
ском энергетическом институтах были разрабо- 
таны электроприводы так называемых следящих 
подач, которые повышают производительность 
труда и улучшают качество обрабатываемых по- 
верхностей. Сложная и дорогостоящая система 
подачи, осуществленная на Куйбышевском под- 
шипниковом заводе [Л. 1], не учитывает ухудше- 
ния режущих свойств шлифовальных кругов 


в процессе шлифования и не обеспечивает кон- 
троля за мощностью шлифования. 

В лаборатории кафедры «Электрооборудова- 
ние промышленных предприятий» МЭИ после 
многолетних поисков был разработан следящий 
электропривод поперечной подачи для шлифо- 
вальных станков [Л. 2 и 3]. Этот привод внедрен 
на 72 сферошлифовальных станках Первого го- 
сударственного подшипникового завода. Работ- 
никами завода выполнены конструкторские ра- 
боты и организовано изготовление ‹следящих 
электроприводов из стандартных элементов и 
деталей. Намечен перевод всех станков этой 
группы на следящую подачу. Следящий электро- 
привод применим также на внутришлифоваль- 
ных станках типа 3250Б и др. 

Благодаря применению следящей подачи уве- 
личена производительность станков на 20%, 
снижен брак и улучшены условия труда рабочих, 
что в конечном итоге дало значительный эконо- 
мический эффект. 

Структурная схема электропривода следящей 
подачи, представляющего собой двухконтурную 
систему релейного действия, показана на рис. 1. 
На вход системы подается начальный припуск 
изделия (у.), из которогов 39 вычитается сни- 


маемый припуск (у.). Оставшийся припуск изде- 


лия (у,) преобразовывается преобразователем 2/7 
в электрический сигнал. Разность этого сигнала 
и сигнала обратной связи, пропорционального 
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Рис. 1. следящей 


Структурная 


схема электропривода 
подачи. 


мощности шлифования и получаемого с выхода 
преобразователя 8//, подается на вход измери- 
тельного элемента ИЭ. Измерительный элемент 
при О. —И..=И, включает двигатель пода- 
чи ДП, который через редуктор Р осущест- 
вляет поперечную подачу суппорта шлифоваль- 
ной бабки. При нарастании мощности шлифова- 
ния до заданной величины (И, —И..<0,) изме- 


рительный элемент отключает двигатель по- 
дачи (И, и(,. задаются при настройке). 


Заданный технологический график шлифова- 
ния Р„=[(у,) обеспечивается при помощи двух 


жестких отрицательных обратных связей по 
припуску изделия и по мощности двигателя 
шлифовального круга. Во время чернового шли- 
фования задающий сигнал (И.) постоянен и, сле- 


довательно примерно постоянна мощность шли- 
фования Р„. После снятия чернового припуска 
изделия преобразующий элемент 2/1 снижает О., 
что дает снижение мощности шлифования и пе- 
реход к чистовому шлифованию. После оконча- 
ния обработки 3Э подает сигнал на ускоренный 
отвод шлифовального круга от изделия. 

В рассматриваемой системе мощность шли- 
фования определена по мощности, потребляемой 
двигателем шлифовального круга, которая пре- 
вышает мощность шлифования на величину по- 
терь в двигателе, шпинделе и передаче. В ре- 
зультате исследований установлено, что систе- 
ма, принудительно поддерживающая заданную 
среднюю мощность двигателя шлифовального 
круга, поддерживает также и среднюю величину 
действительной подачи. При засаливании шли- 
фовального круга действительная подача авто- 
матически понижается, предохраняя изделие от 
ожога. 

Испытания следящей подачи ‘показали, что 
она обеспечивает заданный целесообразный тех- 
нологический цикл шлифования. На рис. 2 
показаны график мощности, потребляемой двига- 
телем шлифовального круга, записанный осцил- 
лографом в процессе шлифования, а также гра- 
фики скорости действительной подачи 5, и ско: 
рости подачи суппорта $.. 

‚Электрическая схема следящего привода по- 
казана на рис. 3. 

„В качестве двигателя подачи принят универ- 
сальный двигатель типа МУН-! мощностью 
100 вт, который используется в качестве двига- 
теля независимого возбуждения. Включение и 
отключение двигателя ‘подачи осуществляется 
реле подачи /РЛ. 
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В качестве силовых реле применены малога: 
баритные реле типа МКУ-48; блокировочными 
реле и реле времени служат телефонные реле 
типа РКН. Все выпрямительные устройства вы- 
полнены на германиевых диодах. Электрообору- 
дование привода следящей подачи смонтировано 
в виде небольшого сменного блока. 

Расчет динамических режимов электропри- 
вода шлифовального станка со следящей пода- 
чей сложен из-за наличия упругих деформаций 
и нелинейности отдельных элементов. 

Упругую деформацию станка и износ круга 
необходимо учитывать потому, что эти величины 
соизмеримы со снимаемыми радиальными при- 
пусками изделия и перемещением суппорта. 

В процессе шлифования в любой момент 


времени существует следующее соотношение 
между перемещениями отдельных органов: 

У = УЕ У,-Е Унк» (1) 
где у — поперечное перемещение суппорта 


шлифовальной бабки; 
у, — снятый припуск изделия на сторону; 


у, — величина упругой деформации станка; 
у,.к—износ шлифовального круга на сто- 


рону. 
После дифференцирования по времени полу- 
ЧИМ: 
Зе, Е би, (2) 


. а 
где р скорость поперечного перемеще- 
ния суппорта или подача суп- 
порта; 
аун 
$.=—^ — скорость съема припуска или 
действительная подача; 


ау, | 
5, —=—и; — скорость упругих деформаций 
системы станок—инструмент— 

деталь; 


Рис. у Графики изменения мощности двигателя круга, 
действительной подачи и подачи суппорта в процессе 
` шлифования, 


э - ей 7 
Е ВО Автоматизированный электропривод шлифовальных станков ей 
в | = А вс у 
т.к ванием кривых (и =: (Г), экоторыв. в 
нк = — я; — скорость износа шлифовального р о 


круга. 

В структурной схеме упругую систему ста- 
нок— инструмент деталь можно изобразить зве- 
ном с условным наименованием «станок». 
В уравнении этого звена [равенство (2)] ско- 
рости упругих деформаций и износа круга зави- 
сят от режимов шлифования и являются функ- 
циями действительной подачи . [$, =}, о 
ик ==. (53)], поэтому для решения ‘уравнения (2) 
необходимо было определить указанные зависи- 
мости. Поскольку в литературе отсутствуют 
достоверные сведения по этому вопросу, была 
создана экспериментальная установка для изме- 
рения и записи упругих: деформаций в процессе 
шлифования на внугришлифовальном станке 
типа 3250Б. Запись упругих деформаций усилий 
и моментов, возникающих в процессе шлифова- 
ния, была осуществлена при помощи проволоч- 
ных датчиков, наклеенных на вал шлифоваль- 
ного шпинделя [Л. 3]. 

Скорость изноза шлифовального круга опре- 
делена как разность: 


$ к= 5. А Е а 


Скорости подачи ‘суппорта и скорости дей- 
ствительной подачи определены дифференциро- 


= 2006 


ь2 2 


> >. 
927 —1077 


процессе шлифования .были сняты фотоинди- 
катором и фотоминиметром. 

В результате эксперименгов были получены 
зависимости у, =}, ($,) и $ к==Рь($5,)› анали- 


тическое выражение которых имеет вид: 
м. 
у, = 5 : 


п—1 а 5д х 


5, —- сп5 т. 


бк = 65, 5) 
где с==0,157, и ==0,75, 0=0,414, маи. 
Подставляя найденные зависимости в урав- 
нение (2), получим: 
т п—1 а5 д 
Е $ -Ё сп 5" те 


(3) 


Таким образом, переходный процесс в звене 
«станок» может быть описан нелинейным диф- 
ференциальным уравнением. к 

Как показали опыты, в первом приолижении 
нелннейные зависимости У,==Р (5,) нот. 
—/. (©.) с небольшой погрешностью: можно за- 


_менить линейными. 


527 ВРП 


7] 


320 


рис. 3. Принципиальная электрическая схема управления сферошлифовального станка типа ЛЗ. 


М5— электрические двигатели вращения иглифовального круга, 
М1 К контакторы электродзигателей М! — М4; РА 
и М ИВ АВ путевые выключатели, 1РП — реле, подде 
ть чернового и чистозого периодов м 
не е различную подачу при. черновом и чисто 
те станка после чернового шлифования и продол 


`2 Электричество, № 7.. 


1У—2У — контакторы ускорения; РУ, 

рживающее заданн ю мощность шлифования; 

цикла; 4Р/И — реле промежуточное; 5РП — реле ускоренного отвода: 6РП и 7РПр— реле, обеспе- 

| шлифовании; РИ и 9Р// — реле 

жительностью ускоренного отвода суппорта; ЭД—электроконтактный датчик 
размера изделия. . 


вращения и качания изделия, продольной и поперечной подаг: 
РОПр— реле управления и обрыва поля двига- 


2РП и ЗРП-— реле окон- 


времени, управляющие снятием упругой дефог- - 
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125 сев 


0 РА Е 75 10 
Рис. 4. Расчетные и экспериментальный графики 
Ра =] (и) в процессе шлифования. 


|— расчет методом теоремы смещения; 2— расчет методом 
фазовых семейств; 3 — эксперимент. 


Тогда 
У, =5,; 
45 
Е АВЕС 
а (4) 
$ к =, (5) 
и линейное уравнение станка соответствует 


уравнению обычного апернодического звена 


45 
А. $. =5 ве с (Е ' (6) 
1 
где Батя коэффициент усиления звена 
«станок»; 
Тр его постоянная времени. 


Физически постоянная времени звена «станок» 
представляет собой время нарастания упругой 
деформации станка до установившегося значе- 
ния в процессе шлифования под действием не- 
прерывной подачи суппорта при отсутствии из- 
носа шлифовального круга. Постоянную вре- 
мени можно получить, интегрируя уравнение 


звена в пределах от 1=0 до 1==4Т., прене- 
брегая износом шлифовального круга.. 
Коэффициент усиления звена Учитывает 


уменьшение установившегося значения действи- 
тельной подачи в результате износа шлифоваль- 
ного круга. 

Постоянная времени Г, зависит ‘от ‘жестко- 
сти системы станок—инструмент—деталь и из- 
носа шлифовального круга. Для внутришлифо- 
вального станка типа 3250Б Т, = 10 сек, а для 


сферошлифовального станка типа Л38 Т.= 


— 3 сек. При снижении жесткости в результате 
износа деталей станка Г, возрастает максимально 
в 4 раза, а при работе мягкими шлифовальными 
кругами понижается в 2 раза. 

Система дифференциальных уравнений рас- 
сматриваемого привода имеет следующий вид: 


[2 

а 
| 
с 


И = (Е); 
Ап 
Ц -—-^№.М и Тр; | (7) 
АП =5,; 
#9. =5,-ЕР 
$: — 0 -^ 


где К, К К, К» в И к, — коэффициенты уси- 

ления усилителя измеритель- 

ного элемента, редуктора, 

станка, преобразователя 3/1 

и двигателя подачи (по на- 

пряжению и моменту); 

и Г. — постоянные времени усили- 
теля измерительного эле- 
мента, двигателя подачи и 
звена «станок»; 

О, и О, — напряжения задающее, об- 
ратной связи, входа и вы- 
хода измерительного эле- 
мента; 

М. — статический момент на валу 
двигателя подачи; 
(, —ток управления измеритель- 
ного элемента. 


В схеме подачи внутришлифовального станка 
типа 3250Б 


я Г 


м 


6:0 


3 0.2? 


№, =0,8 ма[в; &,=2,17.10`* мм[0б; А, =0,91; 
№, =40 в. мин[мм; №, —=15,4 обв. мин; - 
К, —=4880 об|мин-кГм;: 


Т, = 0,6 сек; Г, =0,02 сек и То =11,5 сек. 


Зависимость И. .($,) получена из характе- 
ристики узла обрагной связи И, ==[(Р,) и экс- 
периментальной зависимости р. „=! ($,). 


Переходный процесс в системе был рассчи- 
тан методом, основанным на теореме смещения 
операционного исчисления, причем предполага- 
лось, что все звенья системы, кроме релейного 
измерительного элемента, являются линейными, 


и рассчитан методом фазовых семейств: 
[Л. 4 
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Как следует из рис. 4, на котором показаны 
расчетные и экспериментальная зависимости 
Р‚=1[(#), достигнуто хорошее совпадение рас- 
четных кривых с опытными. Наибольшее рас- 
хождение кривых (на 10°/,) наблюдается в на- 
чале процесса шлифования. 


Предложенным методом можно рассчитать 
графики действительной подачи и подачи суппор- 
та, величин упругих деформаций и износа шли- 
фовального круга, мощности шлифования и по- 
требляемой мощности двигателя шлифовального 
круга для различных типов шлифовальных стан- 
КОВ. 


В схему следящего электропривода внесен 


ряд усовершенствований. Введен узел, позволяю-_ 


щий поддерживать постоянное значение действи- 
тельной мощности шлифования. Потери холосто- 
го хода двигателя шлифовального круга можно 
измерять перед каждым циклом и повышать на 
величину потерь мощность, потребляемую дви- 
гателем, оставляя при этом мощность шлифова- 
ния приблизительно постоянной. Для этой цели 
в схеме предусмотрен запоминающий конденса- 
тор С (рис. 3), 

На действующих станках недостаточно ста- 
бильно работает электроконтактный датчик раз- 
мера изделия типа БВ-220. Требуется частая 
наладка этого датчика (примерно после обработ- 
ки 2—5 колец подшипников) из-за износа лапки, 
касающейся обрабатываемой поверхности, и ра- 
бочий вынужден проверять размер каждого из- 
делия на контрольном приборе. В связи с этим 
ведутся работы по созданию бесконтактного из- 
мерительного датчика. 

Система, представленная на рис. 3, работает 
со значительным числом контактосрабатываний 
за цикл, поэтому создана и налажена новая 
схема с полупроводниковыми бесконтактными 
переключающими устройствами. 

Разработан и изготовлен электропривод 
шлифовального круга, обеспечивающий поддер- 
„жание постоянства скорости шлифования путем 
изменения угловой скорости вращения круга. 
Для привода круга служит двигатель постоян- 
ного тока с плавным регулированием скорости 
вращения вверх от основной (рис. 3). Ослабле- 
ние поля двигателя осуществляется специаль- 
ным контурным реостатом или переключателем 
по мере уменьшения диаметра шлифовального 
круга. : 


$ 


Испытания указанного электропривода дали 
хорошие результаты. Установлено, что процесс 
шлифования © постоянной скоростью фезания 
протекает более стабильно, чем при шлифова- 
нии с переменной скоростью резания, благодаря 
чему возможно дальнейшее увеличение ‘произ- 
водительности труда. 

Количество снятого металла на единицу объ- 
ема сработанной части шлифовального круга 
(удельная производительность) при шлифовании 
с постоянной скоростью резания на 30—40% 
выше удельной производительности при шлифо- 
вании с переменной скоростью резания. Стой- 
кость шлифовальных кругов при шлифовании 
с постоянной скоростью ‘резания на 30% выше, 
чем при шлифовании с переменной скоростью 
резания. 

Недостатком электропривода с двигателем 
постоянного тока является необходимость в мощ- 
ном стабилизированном источнике питания. 

Выводы. |. Для повышения производительно- 
ности труда при шлифовании и улучшения каче- 
ства обработки изделий целесообразно приме- 
нять регулируемый привод шлифовального кру- 
га совместно со следящим электроприводом по- 
перечной подачи релейного действия. 

2. Применение следящих подач ‘позволяет 
полностью автоматизировать сферошлифоваль- 
ные, внутришлифовальные, а также шлифоваль- 
ные станки других типов и упростить их кинема- 
тику. : 

3. При проектировании электроприводов це- 
лесообразно учитывать упругие деформации 
станка и износ шлифовального круга, представ- 
ляя станки в виде апериодического звена систе- 
мы регулирования. 

4. На основании полученных уравнений можно 
рассчитывать переходные ‘процессы в подобных 
электроприводах шлифовальных станков мето- 
дами решения нелинейных задач. 
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В качестве одного из методов проектирования 
и исследования авторулевого может использо- 
ваться метод моделирования с помощью матема- 
тических машин непрерывного действия. При 
этом на первоначальном этапе проектирования 
целесообразно ограничиться только математиче- 
ским моделированием, т. е. решением математи- 
ческих соотношений, определяющих поведение 
системы. В дальнейшем возможна замена эле- 
ментов ‘математической модели их образцами. 
Используя электрическую модель, имитирующую 
гидродинамическое звено, можно производить 
настройку реальных систем авторулевого в ла- 
бораторных условиях. я 

Для удержания судна на заданном курсе не- 
обходимо периодически перекладывать руль на 
тот или иной угол. Каждая перекладка руля не- 
сколько замедляет скорость судна и заставляет 
его не только возвращаться на заданный курс, 
но и отклоняться в обратную сторону. 

Для того чтобы ‘система автоматического 
управления могла с достаточной точностью удер- 
живать судно на курсе, необходимо выполнение 
ею следующих функций: 

а) При отклонении судна от заданного курса 
система должна перекладывать руль сразу на 
угол, достаточный для того, чтобы судно начало 
возвращаться на заданный курс. Этот начальный 


(первичный) угол перекладки руля зависит 
от типа и условий плавания. 
6) Как только судно «послушается» руля, 


система должна начать «отводить» руль и воз- 
вращать его в положение «прямо» ранее, чем 
судно придет на заданный курс. 

в) При подходе судна к заданному курсу си- 
стема должна обеспечивать перекладку руля на 
небольшой угол в сторону, обратную начальной 
перекладке. 

г) Должна быть предусмотрена возможность 
` расширения зоны нечувствительности к рыска- 


[И (эму 


Рис. 1. Блок-схема системы автоматического 
управления судном. 


нию судна ‘по крусу в зависимости от условий 
плавания на море. В тихую погоду система 
должна реагировать на малые углы отклонения 
судна от заданного курса; в свежую погоду суд- 
ну должна быть представлена некоторая свобода 
рыскания на курсе, т. е. угол отклонения, при ко- 
тором авторулевой ‘начнет перекладывать руль, 
должен быть увеличен. 

Ниже приводятся результаты исследования 
уже выполненной схемы авторулевого 1. 

На рис. | приведена блок-схема автоматиче 
ского управления судном, состоящая из гидроди- 
намического звена ГЗ (корпус корабля, руль, 
масса воды) и системы авторулевого. 

В состав системы авторулевого входят испол- 
нительный двигатель с редуктором ИД и элек- 
тромашинный усилитель ЭМУ, являющийся ос- 
новным усилителем мощности. Обмотки управ- 
ления ЭМУ получают питание от ‘магнитного 
усилителя МУ, который является первой сту- 
пенью усиления сигнала управления. На входе 
МУ установлены диоды для ограничения величи- 
ны тока управления (вход МУ). 

Измерительным элементом схемы авторуле- 
вого является  сельсино-измерительное звено 
СИЗк, состоящее из ряда линейных вращающих- 
ся трансформаторов, сельсина-датчика и сельси- 
на-приемника гирокомпаса. 

Задающим элементом в режиме следящего 
управления рулем, как и в режиме автоматиче- 
ского управления курсом судна, является штур- 
вал управления и связанное с ним задающее из- 
мерительное звено ИЗ. В первом случае посред- 
ством штурвала осуществляется следящее управ- 
ление рулем, во втором — изменение заданного 
курса введением градуоных поправок. 

Наряду с основной обратной связью (от ре 
гулируемого объекта), подающей на вход авто- 
рулевого сигнал, пропорциональный углу курса 
1, в схеме имеются параллельные корректирую- 
щие устройства и дополнительные обратные 
связи. 

Одним из основных параллельных корректи- 
рующих устройств является устройство автома- 
тической корректировки заданного курса при 
продолжительном воздействии внешних сил 
(ИУ), создающих момент вокруг вертикальной 
оси корабля. На выходе этого устройства обра- 
зуется сигнал, пропорциональный интегралу 
от угла курса [\аЁ, введение которого позволяет 
значительно уменьшить статическую ошибку си- 
стемы. 

Наличие в схеме тахогенератора ТГ позво- 
ляет ввести в закон регулирования производную 


1 Схема авторулевого предложена А. П. Шеффером и 
Г. И. Парфеновым. В экспериментальных исследованиях 
принимали участие А. В. Мозгалевский, В. Ф.. Бренев, 
Ю. А. Лукомский и В. М. Александров. 
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от отклонения и «подавить» тем самым ко- ое рирующег ох звена, 


Гол 


лебания, могущие возникнуть вследствие коле- 
бательности регулируемого объекта и неидеаль- 
ности самого авторулевого. Введение производ- 
ной в закон регулирования до некоторой степени 
компенсирует неидеальность авторулевого и поз- 
воляет форсировать скорость перекладки руля. 
Авторулевой охватывается также жесткой об- 
ратной связью по положению руля (обеспечи- 
вается сельсино-измерительным звеном руля 
СИЗр), которая позволяет осуществить следя- 
щий режим управления рулем. Коэффициент 
этой связи К, определяет коэффициент чувстви- 
тельности авторулевого. 

В системе авторулевого имеются две допол- 
нительные отрицательные обратные связи по вы- 
ходному напряжению ЭМУ, из которых одна яв- 
ляется жесткой (ЖОС) и создает сигнал О()„, 
а вторая гибкой (ГОС) с сигналом И,. Жесткая 
отрицательная обратная связь действует посто- 
янно и позволяет уменьшить ‘постоянную време- 
ни охватываемого звена, в то время как гибкая 
обратная связь действует лишь в переходных ре- 
жимах, стабилизируя систему. 

Исследование и расчет многоконтурной си- 
стемы следящего привода достаточно сложны, 
поэтому применение моделирования оказывается 
весьма эффективным. 

В качестве исходных для ‘моделирования бы- 
ли приняты следующие уравнения: 


И, (в)=К,:$(р); (1) 


И. (Р=К,, (И.И, И, 
о а (2) 

ЕТ, 2) а --Т,,В)-И у (= К му Оу (р); (8) 
((--Т«р)Иж(Р)=Кж-Ому(Р): (4) 


57,37 К Г 
ПЕТР) р-р Мет 57,30 „„(р), 


(5) 


И, (р=Т, ВО .му(р); (6) 

РИ „в, (В) = Кивт (®„ — $); (7) 

Ч ‚(р)==К.р$; (8) 

О, (р)=К,-@ (р); (9) 

о-в В - 2,8 Е гирф--ра==0; (10) 

рф -Е 8.8 Е г.р -Е рав =0, (11) 
р С, 0, На 


выходные напряжения: сельсино-изме- 
°рительного устройства курса, магнит- 
ного усилителя, электромашинного уси- 
лителя; жесткой обратной связи, гибкой 
‚обратнойсвязи, сельсино-измерительного 


тахогенератора и задающего измери- 
тельного звена, пропорционально? углу 
поворота штурвала $’; 


КА Ади Ав, Ад» К» А, И Кире кооффи, 
циенты усиления соответствующих 
звеньев; 

Ри Гм Их и Г; — постоянные времени 


обмоток управления ЭМУ, -короткоза- 
мкнутых обмоток ЭМУ, электромехани- 
ческая постоянная исполнительного дви- 
гателя, цепей жесткой и гибкой об- 
ратных связей; 
__ (Мн га Ган) 30 
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фициенты пропорциональности, рассчи- 
тываемые по паспортным (номинальным) 
данным исполнительного двигателя; 

г, — суммарное активное сопротивление це- 
о Пи якоря исполнительного двигателя; 
1 — передаточное число редуктора от ис- 

полнительного двигателя к баллеру 
руля; 

М, — момент сопротивления на баллере ру- 
ля, зависящий от угла поворота пера 
руля; | 

а — угол поворота руля; 

Ф‚ — угол отклонения сельсино-измеритель- 

ного устройства курса судна; 

фи В— углы курса и дрейфа судна; 

851; Гоа Вы; и 31, Гза; р,, — коэффициенты, за- 
висящие от параметров судна. 


С 


и с, = 0,1026, — коэф- 


Приведенные уравнения ‘описывают поведе- 
ние всей системы автоматического управления 
судном, включающей в себя гидродинамическое 
звено и авторулевой. 

Уравнения (10) и (11) гидродинамического 
звена приняты согласно уравнениям, предложен- 
ным Л. П. Кузьминым, Р. Я. Першицом и 
Е. Б. Юдиным. 

Прежде чем приступить к составлению 
блок-схемы моделирующей системы, необходимо 
привести уравнения к виду, удобному для моде- 


- лирования. 


Так как на электронно-вычислительной ма- 
шине непрерывного действия реальные перемен- 
ные (скорость вращения, токи и т. д.) воспроиз- 
водятся в виде напряжений, изменяющихся во 
времени по аналогичному закону, то’ для пере- 
вода ‘величин в машинные единицы необходимо 
ввести масштабные коэффициенты, учитываю- 
щие изменение размерности переменных систем. 
Масштабные коэффициенты показывают, сколько 
машинных единиц приходится на единицу реаль- 
ной величины, т. е. 

Х: (м) 
Е 


где Х, „,— значения переменных величин в ма- 
шинных единицах; 

х, — значения переменных величин в ре- 
альных единицах. 
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За одну машинную единицу 
принимается «опорное» напряже- 
ние модели. Вводится также новая 


‘независимая переменная Т„„ — ма- 
шинное время: 
= 7, 
р [ 
где |, — масштабный коэффициент 


времени, учитывающий 
соотношение времени про- 
гекания процессов в нату- 
ре и машине. 


Тогда 
Ге а 


тат ИЕ 


(м 


или в операторной форме: 
ке #50, 
Р=1Рщ т) 


Кроме введения масштабных ко- 
эффициентов, необходимо преобра- 
зовать уравнения к виду: 

аХ; (м) 
аТ (м) 


Хх 


ем 


—=Р(Х 


1 (м) › 
И: 
Таким образом, преобразованные 


уравнения в виде, удобном для мо- 
делирования, будут: 


Г Мир | 
и, (р) = т К, -$ (р); (12) 
их ик (Р) иИр(Р) Ш (Р) _ 
нь, | Тир Е и А. 1+ 


иж (Р) | иннт (Р) мер) м С] 


Тж Тинт У иг ух 
(13) 
2 А уму 
и Е д УИ сы 
РИ.му (р) тт, т „„(Р) 
Т кз ==. Ту У 1 
С ТН ему (Р) — т. И ему (2); (14) 
57,3. Ку а 
пари (р)— 
И р (Р) Е 
а, 
тс 
— М р р ; 
ен 9) тир 1010) 
Г УжКж | 
и и = = 8 КС 
ри„ (р) Я 49 р) тир): (16) 
и те и (7) 
рва Тьму" 1 < эму д г: 
Ти Кр 
р ть А (18) 
Я 


БН 
Куму Чму 
5 О 
5 :$ 
й 50 8ход -фо (39) 
2 , 


Рис. 2. Блок-схема 


набора. 


и о — а 5 (19) 
р.В(р)=а,-В (р-на, В? (р)-Ра,р:$ (р) 
-а,-а (р); (20) 


р?-ф (р)=, В (р)-НЬ,р -Ф (р) 6, -а(р). (21) 


В соответствии с приведенными уравнениями 
была составлена блок-схема моделирующей си- 
стемы (рис. 2), реализованная с помощью ре- 
шающих блоков нелинейной электронной модели 
МН-7. 

Входом системы является напряжение, моде- 
лирующее угол поворота штурвала . ($,), выхо- 
дом — напряжение на усилителе, изменяющееся 
аналогично изменению курса судна (1). | 

Наличие реальной аппаратуры авторулевого 
позволило проверить ‘правильность моделирова- 
ния системы, а также установить, в какой степе- 
ни допустима линеаризация, использованная при 
составлении уравнений авторулевого. Для этой 
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цели исследовался процесс перекладки пера ру- 
ля на реальной аппаратуре и ‘модели для двух 
значений задающего сигнала. 

На рис. 3 приведены кривые изменения ско- 
рости вращения приводного двигателя и и угла 
перекладки пера руля а, полученные опытным 
путем. При малом входном сигнале переходные 
процессы, воспроизводимые на модели (кривые 
1, 2) и протекающий в авторулевом (кривые 5, 
4), достаточно хорошо совпадают, в то время 
как при большом входном сигнале моделируе- 
мый переходный процесс (кривые 5, 6) сущест- 
венно отличается от реального (кривые 7, 8). 
При больших входных сигналах вполне удовлет- 
ворительное совпадение переходных процессов 
(моделирующего и протекающего в авторуле- 
вом) удается получить при учете нелинейности 
параметров системы (соответственно кривые Г, 
2 из, 4 на рис. 4). 

Наиболее существенно сказывались нелиней- 
ности коэффициентов усиления МУ и. ЭМУ, 
а также диодное ограничение на входе МУ. ГТо- 
этому произведение коэффициента усиления на 
входное напряжение для соответствующих звень- 
ев было принято согласно кривым, приведенным 
на рис. 2. Реализация указанных нелинейных 
зависимостей осуществлялась с помощью диод- 
ного ограничения в обратной связи решающих 
блоков 9 и 17, а зависимость К„„,О„,=У(О„,) — 


с помощью диодного функционального преобра- 
зователя БН. Аналогично были реализованы на 
модели и другие нелинейные зависимости /И = 
=[(а); В?. 

Таким образом, принятые исходные положе- 
ния моделирования дают практически достовер- 
ные результаты и могут быть положены в осно- 
ву исследования авторулевого во всех режимах, 
если имеет место учет нелинейного характера 
изменения параметров системы. 

Основной задачей исследования являлось: 
выбор оптимальных параметров системы, обес- 
печивающих достаточную устойчивость и хоро- 
шее качество работы системы, а также исследо- 
дование поведения реальной аппаратуры ‹совме- 
стно с моделью. 

Оценка устойчивости системы производилась 
одновременно с определением качества регули- 
рования по типу переходного процесса. 

В первую очередь исследовалось влияние па- 
раметров, которые могут варьироваться в выпол- 


ненной системе в процессе настройки (например, 


коэффициент жесткой обратной связи, коэффи- 
циент чувствительности), а также параметров 
изменение которых возможно в период проекти- 
рования (коэффициенты усиления магнитного 
усилителя, обратной связи, передаточные числа, 
коэффициент интегрирующего звена и т. м}. 

Исследование влияния жесткой обратной свя- 
‘зи на быстродействие авторулевого показывает, 
что для коэффициента жесткой обратной связи 
существует оптимальная величина, при.которои 
время переходного процесса ‘имеет минимальное 
значение (рис. 5). <. 

Изменение коэффициента чувствительности 


[16 [м 
град |град | о 
(Кривые (Кри 
9,7) 1вые/8 
87,0 9,4 Г 1,8 


ИЕ ЧРИ 


Рис. 3. Кривые переходного процесса: а=}(!) ип=}() 
(линейный режим). 


К, заметно сказывается на переходном процес- 
се. Увеличение коэффициента чувствительности 
в пределах 0,67—1 и выше приводит к возникнс- 
вению колебательного процесса (рис. 6) и за- 
тяжке времени переходного процесса (кривые 
1—3). 

Влияние изменения коэффициента усиления 
системы сказывалось весьма незначительно на 
форме переходного процесса и величине перере- 
гулирования (рис. 6, кривые 4—6). 

Существенное влияние ‘на характер переход- 
ного процесса оказывает интегрирующее звено. 
Наличие интегрирующего звена, вызванное необ- 
ходимостью удержания судна на заданном кур- 
се, как правило, приводит к возникновению коле- 
бательного процесса, что видно из кривых рис. 7. 

Увеличение коэффициента интегрирующего 
звена хотя и приводит к некоторому увеличению 
рыскания судна, но зато резко уменьшает ампли- 
туду рыскания, что в ряде случаев может ока- 
заться целесообразным. 

Важное значение имеет учет влияния угла 
дрейфа ‘на характер протекания переходного про- 
цесса. 


обиеех 


Рис. 4. Кривые переходного процесса: а=} (1) и п= { (1) 
= _ (нелинейный режим): 
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Рис. 6. Кривые переходного процесса ф=|[(Ё) при раз- 
личных значениях коэффициента 
К. (1—3) и коэффициента усиления системы Кн (4— 6). 

Рис. 5. Зависимость времени переходного процесса в 


системе от коэффициента жесткой обратной связи. 


|— линейный режим; 2— нелинейный режим. Коэффициент 
чувствительности равен 0,67. 


Если принять, что возникающие гидродина- 
мические силы пропорциональны только углу 
дрейфа, то кривые переходного процесса носят 
колебательный 


ярко выраженный характер 
(рис. 7, кривые /—9)}. 
Если учесть при моделировании, как это 


имеет место в действительности, что гидродина- 
мическая сила пропорциональна квадрату угла 
дрейфа, то переходный процесс носит явно выра- 
женный апериодический характер (рис. 7, кри- 
вые 9—5), что еще раз подтверждает необходи- 
мость учета нелинейного характера уравнений. 

Рассматривая влияние тахогенератора на ра- 
боту системы, следует отметить, что на устойчи- 
вость системы влияет не столько величина, 
сколько знак сигнала тахогенератора (рис. 8). 

Исследование реального образца авторулевого 
совместно с моделью гидродинамического звена. 
Электронная математическая модель гидродина- 
мического звена, как указывалось выше, позво- 
ляет произвести настройку готовой аппаратуры 
авторулевого в автоматическом режиме работы 
до установки на судне. 

Поскольку на выходе модели гидродинамиче- 
ского звена получается напряжение, изменяю- 
щееся по закону, аналогичному закону измене- 
ния курса судна 1, а входом системы авторуле- 
вого является ‘угол поворота сельсина-приемника, 
то для согласования выхода модели и входа ав- 
торулевого ‘необходимо специальное устройство. 
В качестве такого устройства при исследовании 
применялся электродинамический блок ЭДБ, 
преобразующий напряжение в угол поворота 
сельсина-датчика. 

Угол перекладки пера руля пропорционален 
напряжению, снимаемому с сельсино-измеритель- 
ного устройства руля. Выпрямленное напряже- 
ние ‘сильсино-измерительного устройства руля 
подается на.вход электронной модели гидроди- 
намического звена. Таким образом, система ав- 
торулевой — гидродинамическое звено оказы- 
вается замкнутой. 

На рис. 9 приведены кривые а=[(!) и ф=|(1) 


при введении традусной поправки курса в авто- 
матическом режиме работы авторулевого. 
Кривые переходного процесса показывают, 
что при выходе судна на заданный курс имеет 
место перерегулирование, зависящее от коэффи- 
циента чувствительности авторулевого. При коэф- 
фициенте чувствительности А, =0,67 величина 


перерегулирования составляет 125%, а при К, = 


0,5 — 100$. Однако время выхода судна на ва- 
данный курс увеличивается с уменьшением К,. 


Применение математического моделирования 
с использованием электронно-вычислительных 
машин непрерывного действия позволяет произ- 
водить исследование авторулевого в следящем и 
автоматическом ре’‘имах его работы, обеспечи- 
вая при этом достаточную для ‘практики точ- 
НОСТЬ. 

При малых отклонениях пера руля авторуле- 
вой ‘может рассматриваться как линейная систе- 
ма, и его поведение описывается линейными диф- 
ференциальными уравнениями с постоянными 
коэффициентами. При значительных углах откло- 
нения пера руля авторулевой становится суще- 
ственно нелинейной системой, и линеаризация 
его при исследовании приводит к недопустимо 
большим погрешностям. 

Соответствующим выбором параметров авто- 
рулевого можно обеспечить устойчивость систе- 


6 мим 


Рис. 7. Кривые переходного процесса при различных 
значениях коэффициента интегрирующего устройства. 
а Кинт В 20 раз меньше Кном; — Кинт = Кном 
— — - —Аинт В 5 раз меньше Кном; /—8— не учтено 62; 
4—6— учтено в. 
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Рис. 8. Кривые переходного процесса ф=р() при раз- 
личных значениях коэффициента К., тахогенератора. 


мы в следящем режиме, одновременно получая 
минимальное время выхода на заданный курс. 

Используя электрическую модель, имитирую- 
щую гидродинамическое звено, можно произво- 
дить настройку реальных систем авторулевого 
в лабораторных условиях, что позволит значи- 
тельно снизить затраты времени на ‘наладочные 
работы в судовых условиях. Применение метода 
математического моделирования с помощью 
электронно-вычислительных машин непрерывно- 
го действия позволяет также определить пригод- 


Рис 9. Кривые а=]|(1) иф=|(!) при совместной работе 
реальной аппаратуры и модели гидродинамического 
звена. 


ность уже выполненных 
личных типов судов. 


авторулевых для раз- 
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К теории регулирования электрической мощности 
руднотермических электропечей 


Инжс. В. С. ЛЕРНЕР 


Усть-Каменогорск 


Структурная схема системы автоматического 
регулирования электрической мощности, постро- 
енная по импульсу от проводимости фазы печи ! 
[Л. 1], приведена на рис. 1,4. Данная система яв- 
ляется астатической (с зоной нечувствитель- 
ности). 

Проанализируем связь между основными па- 
раметрами регулятора и объекта, обеспечиваю- 
щую требуемые статические и динамические ха- 
рактеристики системы регулирования руднотер- 
мической электропечи. Особенностью системы 
является существенная нелинейность характери- 
стик регулятора, наличие запаздывания, а также 
несимметричная характеристика (в зависимости 
от направления включения} двигателя привода 
электрода. 

Анализ будем проводить для случая ограни- 
ченных по модулю и частоте воздействий, что 
позволяет представить характеристики элемен- 
тов структурной схемы? согласно рис. 2. Харак- 
теристика объекта регулирования принимается 

’_1 Регулятор рассматривается главным образом приме- 
нительно к руднотермическим электропечам с глубокой 
шлаковой ванной. 

2 Анализ структурной схемы и характеристик регуля- 
тора проводится ‘из ‘условия согласования динамических 
характеристик прибора и ‘схемы [Л. 1]. °. 


в первом приближении линеаризованной с пере-- 
менным гпередаточным коэффициентом К, яв- 
ляющимся функцией рабочих параметров печи. 
Фазовые траектории системыз приведены на 
рис. 3,4. 

Как следует из фазового портрета, рассма- 
триваемая система может иметь четыре вида 
возможных движений. 

1. Сходящийся процесс, близкий к аперио- 
дическому (квазиапериодический) при 


:2 

ФтэГ + Е р 

2-2 << 24$. (1 
2. Сходящийся малоколебательный процесс 

при 


57 
ФтэГ * и 


2т о 
Е 
Фт1Г з 
т, К 29". (2) 
3. Автоколебания, когда 


не) ет 
ТА ь . ф 
то | 2 с т, 
2туэК т2 2туК 


3 Уравнения фазовых траекторий и принятые обозна- 
чения приведены в приложении. 
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Рис. 2. Характеристики элементов системы 
автоматического регулирования. 
Отсюда нетрудно получить выражение для 
передаточного коэффициента: 
й 
.б 
Рис: 1. Структурные схемы системы регулирования. аби 2,86кав ее. 
а— без коррекции; б—с введением корректирующей цепи; {1, »— К — ры ы (7) 
возмущения; $, ©’, 0, &, д— выходные величины соответствующих Аай_Ц- АН / й. 1 
элементов; /— объект регулирования (руднотермическая электро- в @ 1—1! 1 — — 
печь); 2— прибор для измерения отношения фазного тока печи к б а и Н 


соответствующему напряжению; 3— релейное регулирующее устрой- 
ство; 4— звено, учитывающее временное запаздывание всех эле- 
ментов схемы; 5— нерегулируемый двигатель привода электрода. 


2 
ФтэГ Е 
тук +25 >> 249. 


4. Расходящиеся колебания, когда одно- 
временно 
Е 
УВ я - ‹ 
тк К Фи > 24$ 
| 
} 


Необходимое и достаточное условие проте- 
кания наиболее желательного для исследуемой 
системы — квазиапериодического переходного 
процесса определяется соотношением 


К. (5) 


‚ Для руднотермических электропечей с глу- 
бокой шлаковой ванной связь между проводи- 
мостью фазы печи (выходная величина объекта 
регулирования) и перемещением электрода 
(входная величина) может быть выражена сле- 
дующей формулой: 


ха о й 
ря ве [1 — 2.8611 (1 — 2) |. (6) 
пя 


где 4— диаметр электрода; 
°_ Н — высота ванны; | 
й, — заглубление электрода в расплав; 
в — удельная проводимость материала, за- 
полняющего ванну. 


Из (7) видно, что крутизна статической ха- 
рактеристики объекта регулирования, определяю- 
щая его передаточный коэффициент, в общем 
случае является величиной переменной и сущест-^ 
венно зависит от режима работы печи: уровня 
ванны, заглублений электрода и главным обра- 
зом удельной проводимости расплава, которая 
изменяется в процессе плавления. Для заданного 
состава шлака удельная проводимость & являет- 
ся функцией температуры расплава, которая оп- 
ределяется вводимой электрической мощностью, 
периодичностью загрузки и выпуска материала, 
а также уровнем расплава. Удельная проводи- 
мость шлака в печах с большим объемом шлако- 
вой ванны может быть определена по прибли- 
женной формуле, которую можно получить на 
основе уравнения теплового баланса печи и из- 
вестной для шлаков экспоненциальной зависимо- 
сти удельной проводимости от температуры. Эта 
формула имеет следующий вид: 

В п,2АР— (паз 97а), 


& = Ав.е ты (8) 


где Р— вводимая электрическая мощность; 
9, И 9, — количество загружаемого и выпу- 
скаемого материала в единицу вре- 
мени; 
г, иг, — тепловое потребление загружае- 
мого и выпускаемого материалов: 
с. — удельный вес расплава; 
$ — площадь сечения ванны; 
1— удельный вес расплава;. | 
{:— время от начала изменения одного’ 
из технологических. параметров 
(Ру. 9 Ча» Га» Г); НА 
_п — коэффициент пропорциональности, 
учитывающий тепло, уносимое от- 
ходящими газами; . 
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А, В, в, — эмпирические коэффициенты, по: 
стоянные для данного сосгава 
шлака. 


Уравнения (7) и (8) определяют связь тепло- 
вого режима и технологических факторов с_изме- 
нением проводимости расплава и могут исполь- 
зоваться — при построении вычислительного 
устройства.в схеме комплексной автоматизации 
руднотермической электропечи. 

После подстановки (7) в (5) получим усло- 
вие согласования основных параметров рудно- 
термической электропечи и ‘регулятора, обеспе- 


чивающее заданную статическую ТОЧНОСТЬ И 
квазиапериодический переходный ‘процесс: 
2,861 4о*” А 
и (9 
м оо ЩЕ, 
2ту -- 2Риах 
где 
5 А й 
Их. БЕ т, А Е Ре" Э.:6 
аут Роаи ти 


: Вторым условием, связывающим между со- 
бой параметры системы регулирования, является 
ограничение времени переходного процесса как 
следствие непрерывно действующих на объект 
технологических возмущений, вызывающих от- 
клонение мощности печи. Если возмущения на 
входе системы заданы в виде спектральных или 
амплитудно-частотных характеристик, то данное 
условие требует, чтобы амплитудно-частотные 
характеристики системы имели более широкий 
частотный спектр и были расположены выше со- 
ответствующих ординат амплитудно-частотной 
характеристики возмущения [Л. 1]. 

Путем интегрирования уравнений фазовых 
траекторий (рис. 3,4) нетрудно определить 
время переходного процесса в системе регули- 
— [7.2] 

0 
связывающим верхнюю границу полосы пропу- 
скания частот без искажений для динамической 
системы с длительностью переходного процесса“ 
ра 
большую и наименьшую частоты пропускания: 


рования. Пользуясь соотношением [= 


м (Фит) Е 


получим для анализируемой системы наи-` 


<. (0) 


') а также наметить 


ИМ 


Рис. 3. Фазовые траектории переходного процесса 
системы автоматического регулирования. 


а без коррекции; б— участок фазовых траекторий при введении 
корректирующей цепи (пунктиром показаны траектории 
аналогичной системы без коррекции). 


ту и т, — динамические моменты при- 
вода при разгоне и торможе- 
НИИ. 


Полученные соотношения характеризуют гра- 
ничные значения отклонений регулируемого па- 
раметра на входе системы и наибольшую часто- 
ту пропускания этих возмущений без искажений. 
Приведенная связь между амплитудой на входе 
системы ‘и наибольшей частотой их воспроизве- 
дения без искажений может быть названа гра- 
ничной амплитудно-частотной характеристикой 
нелинейной динамической системы. | 

Обычно при выполнении (11) условие (10) 
также соблюдается, если заданы соответствую- 
щие частотные характеристики возмущений. 

Выражения (9) и (11) позволяют в общем 
виде оценить влияние отдельных параметров 
объекта и регулятора на статиче- 
ские и динамические характери- 
стики системы регулирования, 
пути для по- 
строения системы регулирования 
с заданными свойствами. 


10 


й 1 
и Свин 
А а т Ки 


где, ити Ф,„ — Минимальная и максимальная 
амплитуды входных. отклоне- 
ний; — 


* При условии, что характер переходного процесса 
близок к апериодическому. | 


Статическая точность системы 


Е Мм и 


1,431 аа* в" ( ВЕЬР 
(1—1*) п 7 


2 } 


для данного объекта будет увеличиваться с 
усилением эффективности торможения и умень- 
шением инерционности привода, передаточных 
запаздываний элёментов, скорости перемещения _ 
электрода. 
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Рис. 4. Принципиальная схема регулирования мощности 
с введением корректирующей цепи 


трансформатор; Э— электроды; //— печь; /— объект 
регулирования; 2— измерительный блок; 2а — компенсирующий сер- 
водвигатель с регулирующими контактами; 3— главное регулирую- 
щее устройство; 3’ — регулирующее устройство в корректирующей 
цепи; ДЭ— двигатель электрода; ЗУ — задающее устройство 
- регулятора. 


ПТ — печной 


Если известны параметры печи (4, в, А*,Н, 
Сс), то на основании соотношений (10), (12) при 


заданных Дф, |, $, можно выбрать параметры 


регулятора. При анализе или выборе параметров 
системы регулирования следует ориентироваться 
на наибольшие значения К, возможные в условиях 
нормальной работы печи. При этом система 
регулирования может строиться с постоянной 
скоростью перемещения электрода. Отклонения 
от К„ в меныпую сторону в процессе работы 
печи притех же возмущениях увеличивают время 
переходного процесса регулятора, не меняя его 
статических свойств. 

Улучшение динамических свойств рассмот- 
ренной системы при постоянном Дф, как видно 
из (12), может происходить за счет одновремен- 


ного увеличения |» и т,.. При этом все более 


существенное влияние оказывает х. 

В анализируемой системе (рис. 1,4) запазды- 
вающее звено 4 необходимо также для обеспече- 
ния требуемых фильтрующих свойств измери- 
тельного прибора [Л. 1], что уменьшает число 
срабатываний релейных элементов и сводит 
к минимуму возможные перемещения электрода, 
повышая эксплуатационную надежность системы. 

В системе регулирования мощности печи 
[Л. П] главным средством уменьшения т является 
увеличение быстродействия измерительного при- 
бора для получения частного //Ц. Однако это 
связано с расширением частотного ‘диапазона си- 
стемы по отношению к возмущающему воздей- 
ствию, что нежелательно. Поэтому в известных 
системах автоматического регулирования мощ- 
ности ‘руднотермических печей требования улуч- 
шения динамических свойств, повышения экс- 


плуатационной надежности и достижения мини` 
мума перемещений электродов ‘противоречивы. 
Указанная задача может быть решена посредст- 
вом изменения структуры системы автоматиче- 
ческого регулирования в зависимости от знака 
отклонения регулируемого параметра по отноше- 
нию к его предыдущему значению. 

Структурная схема такой системы автомати- 
ческого регулирования приведена на рис. 1,6. 
В отличие от схемы на рис. 1,а введен знакочув- 
ствительный релейный элемент 9’, и в зависимо- 
сти от знака отклонения параметра по отноше- 
нию к его ‘предыдущему значению воздействие 
передается по цепи /—2—2а—9—4—56 через 
фильтр 2а, либо по цепи 1—2—8’—4’—5, минуя 
фильтр. При возникновении возмущения на вхо- 
де системы включение исполнительных элементов 
происходит с учетом «среза» высших гармониче- 
ских возмущений, а отключение — практически 
мгновенно, когда после прохождения воздействия 
по цепи /—2—2а—3—4—5 знак ф’ изменится на 
противоположный. Таким образом, динамические 
качества системы, определяющие ее устойчивость 
и отсутствие автоколебаний, могут быть доста- 
точно высокими при одновременном обеспечении 
желаемого уменьшения частотного диапазона по 
отношению к возмущающему воздействию. Прин- 
ципиальная схема такой системы регулирования 
приведена на рис. 4. 

При изменении проводимости печи сначала 
срабатывает (в соответствующую сторону) 
нуль-реле Р, а затем вследствие вращения ком- 
пенсирующего двигателя замыкается контакт 
1РМ или 2РМ. Одному направлению отклонения 
регулируемого параметра соответствует замыка- 
ние /Р, 1РМ и размыкание ЭР, другому — замы- 
кание 2Р, 2РМ и тразмыкание 4Р. Импульс на 
включение двигателя электрода падается через 
электромеханический прибор от контактов [РМ 
или 2РМ. Отключение системы происходит рань- 
ше, чем к этому должно было привести размы- 
кание контактов {РМ или 2РМ, что позволяет 
исключить инерционность и время движения 
компенсирующего двигателя. 

Фазовые траектории системы регулирования, 
соответствующей рис. 1,б и 4, представлены на 
рис. 3,6. Уравнения фазовых траекторий по фор- 
ме не отличаются от уравнений для схемы на 
рис. 1,а, однако запаздывание по цепи /—2—8/— 
4—5 (рис. 1,6), определяемое звеном 4” (11), 
намного меньше т. Поэтому при тех же динами- 
ческих и статических свойствах схему на 
рис. 1,б и 4 можно применить для объекта, у ко- 
торого передаточный коэффициент значительно 
выше, чем для ‘схемы на рис. 1,а. При этом каче- 
ство переходного процесса в обоих случаях мо- 
жет быть одинаковым. 

Соотношение, определяющее возможное уве- 
личение передаточного коэффициента объекта, 
имеет следующий вид: 4% 


| (13) 
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Применение схемы на рис. 1,6 и 4 для данно- 
го объекта позволяет по сравнению со схемой на 
рис. |1,а уменьшить зсну нечувствительности ре- 
гулятора, либо сузить область существования 
автоколебаний при возможных отклонениях ко- 
эффициента усиления системы. Возможным яв- 
ляется также увеличение скорости перемещения 
электрода при заданных Лф и К. Все это позво- 
ляет расширить пределы применения описанной 


схемы также и для руднотермических печей 
с резкими отклонениями электрического режи- 
ма [Л. 11. 


Рассмотренная на рис. 4 схема прошла ‘про- 
изводственные испытания. 

Изложенные исследования релейного регуля- 
тора мощности руднотермических печей с им- 


К теории регулирования электрической мощности руднотермических печей 
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пульсом по проводимости ванны могут быть ис- 
пользованы также длярасчета и выбора парамет- 
ров релейного регулятора с импульсом от тока 
печи, однако при этом следует учесть взаимную 
связь регулируемых параметров (токов в трех 
фазах о связанных через объект, и зависи- 


Ч. 
форматора. 


МОСТЬ от параметров короткой сети и транс- 


Приложение. Уравнение движения системы при 
[$| >|4$| можно записать на основании совместного 
решения уравнений отдельных элементов (таблица): 
Рас (1,1) 
ОИК . , 
2туК 


Элемент схемы _ Уравнение Условия применимости Обозначения Примечания 
о ы 4$ Коэффициент К может изменяться 
бъект регули- ЕКА Ограничение фи | К = Чь и зависит от технологических усло- 
рования вий работы печи (температура, со- 
+ 5 стояние расплава и т. п.); 

=; @ — текущая проводимость фазы 
5.6 “ печи; С. — проводимость, принятая 
б в качестве базовой; Й, и А, 5 — те- 
а кущее и базовое значения переме- 

о шения электрода 
Измерительный д==0; [|< ви}; 48 Фо — порог чувствительности; ет— 

орган уе | : ТЕ верхний предел измерения. 

М фт] > [$12 в ф При условии согласования частот- 
ных характеристик прибора и си- 
стемы прибор отражает входную вез 
личину практически безынерционно. 
Запаздывание, вносимое прибором и 
другими элементами системы, учи- 
тывает звено 4 

Преобразующий 00; [6] < в д, = Лф.1 — нечувствительность 
элемент (релей- регулятора 
аа А 181 > 4] 
устройство) 
Запаздывающее Е=0— < [8] > 0 Учитывается временное запазды- 
звено вание всех элементов цепочки 1 — 
2—9—4—5 (рис. 1) 
Серводвигатель Ш-= О = О 0: Г=Тыв; ЕЁ и Ё определяют зону непо- 
(двигатель элект- 5 й з движности при отключении серводви- 
рода) ао в 0; _ СО. гателя (при движении его вверх и 
гы й } м З75М. ’ вниз); 0, › определяют ‘зону не- 
з я Н › 501) 02 
03; вх; < подвижности при включении серво- 
РС т : двигателя в обе стороны; тол, Т-0— 
Тр — тли ОЕ в О а и. 
у рт соответственно дичамические мо- 
ПИ а - м кожи менты сервопривода при включении 
ни г а дер с вверх и вниз; ту], Ту — динамиче- 
Ты = ту ВЕ в < 0 то Мн ’ | ские моменты при отключении; 
: =. М — среднит момент двигателя; 
— Е-0: = д.р ы 
Тв ло 60530; ш> = _ Мд.ер М ь М. — момент статической нагрузки; 
р Во < —. М : М, ‹р— средний тормозной момент; 
5 — М. — номинальныя момент; Т — 
Ты = тре < Ме мА. г ЕЯ 
из . | электромеханическая постоя 
л Ми ’ | времени; п, — скорость холостого 
хода приводного двигателя 
И с 
то= м = 


О системах управления приводами экскаваторов средней 
мощности 


Кандидат техн. наук, доц. М. И. КРАИЦБЕРГ 
Московский инженерно-строительный институт, 


инж. Д. А. КАМИНСКАЯ и ини. В. П. ЛОМАКИН 
ХЭМЗ 


Для экскаваторов с ковшом емкостью 4 м“ 
(ЭКГ-4, ЭШ4/40) ‘применяется привод по систе- 
ме ГД с трехобмоточным генератором '!. - 

Для экскаваторов с ковшом емкостью 6—8 м? 
(9116/60, 918/60, ЭКГ-6, ЭКГ-8) применяются 
две системы управления: каскадная система, 
где используются два типа усилителей — элек- 
тромашинный (ЭМУ) и промежуточный магнит- 
ный (ПМУ) и система привода с электромашин- 
ным усилителем. Каскадная система управления 
(рис. 3,в [Л. 1],) разработанная ЦКБ «Электро- 
привод», выполнена такой же, как и на мощных 
экскаваторах, выпускаемых Уралмашзаводом 
(9114/75). 

Схема с электромашинным усилителем, раз- 
работанная заводом ХЭМЗ, применяется на экс- 
каваторах типа ЭШ6/60, 9118/60, выпускаемых 
Ново-Краматорским машиностроительным заво- 
дом. 

Обе системы управления проверены в произ- 
водственных условиях. Это дает возможносгь 
сравнить основные показатели этих приводов 
экскаваторов. 

В то время как каскадная система управле- 
ния полностью дублирует систему привода мощ- 
ных экскаваторов, система привода только 
с ЭМУ резко отличается от систем управления 
мощных экскаваторов. 

В каскадной системе все сигналы управления 
поступают на дифференциальный мостовой маг- 
нитный усилитель, который питает обмотку воз- 
буждения ЭМУ. В системе используется большое 
количество гибких обратных связей. Применение 
двух каскадов ‘усиления позволило увеличить об- 


! Трехобмоточные генераторы применены также на 
экскаваторах типа ЭШ6/60 с ковшом емкостью 6 м3. 


щий коэффициент усиления системы и осуще 
ствить форсировки, большие, чем в системе без 


У экскаватора ЭКГ-6 коэффициент форсиров- 
ки по н. с. ПМУ, определяемый выражением 


ф Ер.х.х ’ 
где Ри Ён. с. задающей обмотки воз- 
буждения и результирующая 
н. с. (при холостом ходе), _ 
достигает довольно больших величин? (порядка 
4—5,5). 

Такая форсировка по н. с., казалось, должна 
была привести к быстрому нарастанию напряже. 
ния генератора, т. е. к существенному снижению 
длительности переходных процессов” Однако 


‚анализ осциллограмм главных приводов экска- 


ватора ЭКГ-6 позволяет сделать заключение, что 
переходные процессы генераторов копающих ме- 
ханизмов форсированы весьма слабо. Это объ- 
ясняется тем, что при повышении коэффициента 
форсировки по н. с. одновременно увеличивают- 
ся коэффициенты усиления жестких обратных 
связей по току главной цепи и напряжению гене- 
ратора. Увеличение коэффициента усиления то- 
кового узла нарушает ‘устойчивость привода 
в переходных процессах. Для обеспечения устой- 
чивости в систему регулирования вводится эф- 
фективная стабилизация, которая в значитель- 
ной мере снижает форсировку возбуждения гене- 
ратора, обусловленную наличием жесткой отри- 
цательной обратной связи ‘по напряжению гене- 
ратора. 


? Форсировка по напряжению возбуждения генератора 
незначительна (А, =1,2—1,5). 


Импульс на отключение системы будет подан, когда 
изменение регулируемой переменной $; вследствие ра- 


боты регулирующей части системы произойдет на вели- 
чину $* — Дф, где ф* — отклонение на входе измеритель- 
ного элемента, при котором происходит переключение. 
Из совместного рассмотрейИя уравнений элементов схемы 
имеем: 
т Кв Ктуб* 
2Т- И 
Скорость изменения параметра к моменту переклю- 
чения за время включения 0 будет: 


Кто 
к УИ © 


фЕ = — (1,2) 


(1,3) 


Подставив (1,3) в (1,2), получим уравнение линии пере- 
ключения 2 (рис. 3): .. 
, к Г $ 
РЕ НЫ $. (1,4) 


Аналогично. определяются уравнения 
ключения 2”, 3, 8’. 


Уравнения фазовых траекторий на плоскостях Ф,, Ф. 


лизиЯ пере- 


т 
ф: = бт чае И ф; == ф* = с01$, 
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‘Как видно из осциллограммы разгона приво- 
да подъема с порожним ковшом экскаватора 
ЭКГ-6, приведенной на рис. б,а в [Л. 2] (каскад- 
ная ‘система управления), время разгона приво- 
да составляет 3,7 сек при постоянной времени 
обмотки возбуждения генератора, равной 2 сек. 
Таким образом, экскаваторы ЭКГ-6, оборудован: 
ные сложной системой управления с применени- 
ем ЭМУ и ПМУ, не обеспечивают в полной мере 
одно из основных требований, предъявляемых 
к копающим механизмам экскаватора, — форси- 
рованное протекание переходных процессов. Сла- 
бая форсировка переходных процессов приводит 
также к увеличению бросков тока при резком 
стопорении ковша. 

В схеме с двухтактным магнитным усилите- 
лем в электроприводах главных механизмов ча- 
сто возникают значительные токи небаланса на 
выходе ПМУ при расхождениях характеристик 
отдельных магнитных усилителей. Расхождение 
характеристик обычно является следствием коле- 
баний переменного напряжения, питающего маг- 
нитный усилитель, изменения температурного фе- 
жима усилителя и др. Это снижает эффект от 
введения отрицательной обратной связи по на- 
пряжению ЭМУ, поскольку наличие такого маг- 
нитного усилителя является ‘дополнительным 
источником нестабильности работы привода. Не- 
стабильность нуля на выходе ПМУ требует пе- 
риодической подналадки электропривода путем 


регулирования тока смещения, что усложняет 
эксплуатацию экскаватора. 
Основным — требованием, предъявляемым 


к электроприводу поворота одноковшового экска- 
ватора, является хорошее заполнение токовой 
диаграммы‘ Г, =й({) в режимах разгона и тормо- 
жения электропривода. Большой коэффициент 
заполнения токовой диаграммы обеспечивает ис- 
пользование максимально допустимых ускорений 
в течение всего времени переходного процесса, 
т. е. минимальное время поворота экскаватора. 

Однако анализ осциллограмм переходных 
процессов привода поворота экскаватора ЭКГ-6 
показывает, что форма тока якоря генератора 
поворота имеет весьма неблагоприятный харак- 
тер — в начале разгона имеет место бросок тока 
главной цепи, который затем быстро спадает. 
Форма кривой тока в режиме реверса также 
весьма неудовлетворительная (см., например, ос- 
циллограмму на рис. б,а в [Л. 2]. Таким образом, 
система управления электроприводом поворота 
экскаватора ЭВГ-6 также не удовлетворяет ос” 
новному требованию, состоящему в обеспечении 
высокого коэффициента заполнения токовой диа- 
граммы. 

Следует также отметить, что электропривод 
экскаваторов с применением каскадной схемы 
с ЭМУ и ПМУ требует весьма тщательной и ква- 
лифицированной наладки. Большие затруднения 
вызывает наладка гибких обратных связей (ста- 
билизация}, а также наладка узлов реверса об- 


моток напряжения, работающих в режиме тор-_ 


можения противотоком. 
С целью устранения отмеченных недостатков 
системы Г — Д с ЭМУ и ПМУ для экскаваторов 
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Рис. 1. Схемы управления приводами подъема (а) и 
поворота (6) экскаватора 916/60. 


Э9Ш6/60 была применена система только с ЭМУ 
(рис. 1). Схема привода тяги в основном анало- 
гична схеме привода подъема. Высокий коэффи- 
циент заполнения токовой диаграммы и стабиль- 
ность параметров электропривода обеспечивают- 
ся последовательной обмоткой генератора и бал- 
ластным сопротивлением в якорной цепи ЭМУ. 
С целью снижения остаточных токов и напряже- 
ний применена сильная отрицательная обратная 
связь по напряжению ЭМУ. Однако в данном 
случае эффект снижения остаточного напряже- 
ния ЭМУ используется в полной мере, поскольку 
отсутствует дополнительный источник нестабиль- 
ности и колебаний ПМУ. Введение отрицатель- 
ной обратной связи по напряжению ЭМУ сни- 
жает его коэффициент усиления, поэтому в схе- 
ме применены элементы, позволяющие получить 
максимально возможный коэффициент усиления 
токового узла. 
Коэффициент усиления токового узла 


Ет Аи. 
тв РЬы ь 
где 
Ре — бет Голод АГ 
т тт Уг 


т 
Г НГ 


_ №, — Число витков токовой обмотки ЭМУ,. 
В — стопорный ток и ток отсечки; 
Аг, — сопротивление участка главной цепи, 
с которого снимается напряжение 
для токового узла; 
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го — Сопротивление токовой обмогки ЭМУ; 

г, — сопротивление полупроводниковых 
вентилей; 

г, — сопротивление токового потенцио- 


метра. 

Применение в схеме экскаватора ЭШ6/60 
германиевых диодов, обладающих малым вну- 
тренним сопротивлением, вместо применявшихся 
ранее купроксных выпрямителей позволило су- 
щественно повысить коэффициент усиления токо- 
вого узла ЭМУ. С этой же целью ‘потенциометр 
токового узла ЭМУ выбирается на номиналь- 
ный ток, в 8—10 раз превышающий макси- 
мальный ток в токовой обмотке ЭМУ (мощность 
потенциометра составляет при этом 300—350 вт). 

В главных приводах экскватора ЭШ6/60 коэф- 
фициент форсировки ЭМУ #№,, достигает 5—6. 


Рис: 3. Осциллограммы переходного процесса в электро- 
приводе экскаватора ЭШ6/60 при заторможенных двига- 
телях и отключенном (а) и включенном (5) активном 
сопротивлении, шунтирующем якорь ЭМУ. 
ви и —ток задающей обмотки и напряжение ЭМУ; /— ток 
* главной цепи генератора 


Рис. 2. Осциллограммы переходного про- 
цесса привода подъема экскаватора 
ЭШ6/60 при разомкнутой силовой цепи. 
а— при глубокой отрицательной обратной связи 
(фэ=5) и отсутствии стабилизирующих связей; 


б— при наличии активного сопротивления, под- 
ключенного параллельно обмотке возбуждения 
генератора; из и иг — напряжения ЭМУ и генера- 


тора; {3 —ток задающей обмотки ЭМУ. 


При этом не только сущест- 
венно улучшается статическая 
характеристика ЭМУ, но и 
улучшаются динамические ха- 
рактеристики системы, в не- 
околько раз уменьшается инер- 
ционность ЭМУ в переходных 
режимах. При указанных величинах форсировки 
ЭМУ работает устойчиво даже без введения ка- 
ких-либо дополнительных средств внешней ста- 
билизации. 

На рис. 2,а ‘приведены кривые переходного 


‚процесса ЭМУ с глубокой отрицательной обрат- 


ной связью по напряжению усилителя, осущест- 
вляемой путем подключения его обмотки управ: 
ления к обмотке возбуждения генератора. При 
этом одновременно была введена жесткая отри- 
цательная обратная связь по напряжению гене- 
ратора, а стабилизирующие обратные связи от- 
сутствовали. | 

На рис. 2,6 приведены кривые переходного 
процесса ЭМУ, но при подключенном параллель- 
но обмотке возбуждения генератора сопротивле- 
нии. Осциллограмма иллюстрирует влияние вну- 
тренных гибких обратных связей в ЭМУ на ха- 
рактер переходного процесса. 

Как известно, при подключении к якорю ЭМУ 
активного сопротивления потоки рассеяния ком- 
пенсационной обмотки ‘наводят в его управляю- 
ющих обмотках э. д. с. самоиндукции, которая 
создает стабилизирующий сигнал, пропорцио- 
нальный скорости изменения напряжения ЭМУ. 
Это явление было использовано при наладке 
электропривода экскаватора ЭШ6/60. Благодаря 
стабилизирующему влиянию активных сопротив- 
лений, шунтирующих якорь ЭМУ, удалось исклю- 
чить стабилизирующие трансформаторы. Таким: 
образом, в системе управления экскаватором 
9116/60 полностью исключены гибкие внешние 
обратные связи и, следовательно, вообще отпала 
необходимость в специальной наладке устойчи- 
ВОСТИ. 

Изложенное иллюстрируется рис. 3, на кото- 
ром ‘приведены кривые переходного процесса на- 
растания тока короткого замыкания главной це- 
пи при заторможенных ‘двигателях. Осцилло- 
грамма на рис. З,а соответствует ‘переходному 
процессу при отключенном шунтирующем сопро- 
тивлении. В этом случае имеют место незатухаю- 
щие колебания тока главной цепи и напряжения 
ЭМУ. Осциллограмма на рис. 3,6 соответствует 
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Рис. 4. Осциллограммы переходного процесса. в электро- 
приводе подъема экскаватора ЭШб6/60 при разгоне с 
порожним (а) и груженым (6) ковшом. 
зи из —Ток задающей обмотки и напряжение ЭМУ; /[—ток 
главной цепи генератора. 


переходному процессу при включенном шунти- 

рующем сопротивлении. В этом случае переход- 
ный процесс устойчивый, что обеспечено стаби- 
лизирующим действием внутренних обратных 
связей в ЭМУ. 

Быстродействие системы и характер переход- 
ных процессов в механизме ‘подъема экскаватора 
ЭШ6/60 ‘иллюстрируется осциллограммами на 
рис. 4. 

Осциллограмма на рис. 4,а соответствует раз- 
гону порожнего, а осциллограмма на рис. 4,6— 
разгону груженого ковша. Время разгона приво- 
да при порожнем ковше составляет 2,3 сек. 

Сравнение осциллограмм на рис. 4 позволяет 
сделать заключение, что форсировка переходных 
процессов в системе Г— Д с ЭМУ (экскаватор 
ЭШ6/60) действует гораздо эффективнее, чем 
в системе Г.Д с ЭМУ и ПМУ (экскаватор 
ЭКГ-6). Номинальная мощность генератора 
подъема экскаватора ЭКГ-6 равна 450 квт (п= 
=1 000 об/мин), постоянная времени его обмотки 
возбуждения Г,=2 сек. Номинальная мощность 
генератора подъема экскаватора 96/60 
равна 620 квт (п=1 000 об/мин), постоянная вре- 
мени его обмотки возбуждения Г, =2,75 сек. 
Однако время разгона привода подъема экскава- 
тора ЭКГ-6 при порожнем ковше составляет 
3,7 сек, в то время как привод подъема экскава- 
тора ЭШ6/60 при порожнем ковше разгоняется 
в течение 2,3 сек. ГА и 

Таким образом, хотя постоянная времени об- 
мотки возбуждения генератора подъема экска- 
ватора 916/60 на 34% больше, чем постоянная 
времени генератора подъема экскаватора ЭКГ.6, 
время разгона привода подъема экскаватора 
ЭКГ-6 в 1,6 раза больше, чем у экскаватора 

- ЭШ6/60. 

`Существенным ‘упрощением схемы привода 
подъема и тяги является также ‘исключение узлов 
реверса. Анализ осциллограмм показал, что ток 
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якоря при реверсе не превышает значения сто- 
порного тока, т. е. ‘нет необходимости вводить 
узел реверса. 

Таким образом, очевидно, что привод подъ- 
ема экскватора ЭШ6/60, оборудованного систе- 
мой ГД с ЭМУ, при крайней простоте схемы 
управления. (отсутствуют гибкие внешние обрат- 
ные связи и узел реверса) имеет гораздо лучшие 
динамические характеристики, чем привод. подъ- 
ема экскаватора ЭКГ-6, оборудованного систе- 
мой ГД с ЭМУ и ПМУ. 

Привод поворота, обладающий большим ма- 
ховым моментом, не требует форсировки пере- 
ходных процессов в генераторе. 

На основании проведенных исследований 
установлено, что сильная форсировка возбужде- 
ния генератора поворота ‘ухудшает как условия 
работы ‘механизма поворота, так и качество пе- 
реходных процессов при разгоне и торможении: 
платформы. 

Ухудшение условий работы механизма пово- 
рота происходит вследствие возникновения (при 
наличии больших форсировок возбуждения ге- 
нератора) резких ударов при устранении люф- 
тов в редукторах в начале разгона либо тормо- 
жения при реверсе. При уменьшении форсировки 
возбуждения генератора ‘работа механизма ста- 
новится более плавной, поскольку к моменту 
устранения люфтов двигатели поворота не успе- 
вают накопить значительный запас кинетической . 
энергии. Одновременно установлено, что увели- 
чение коэффициента форсировки возбуждения ге- 
нератора не только ‘не приводит к уменьшению 
времени разгона механизма поворота, но, 
наоборот, может даже привести в некоторых 
случаях к увеличению продолжительности пово- 
ротных движений. Это объясняется тем, что при 
увеличении коэффициента форсировки и сохране- 
нии формы ‘механической — характеристики 
(Г. =с01п81) увеличивается эффективность 
действия токового узла ЭМУ, что снижает ‘устой- 
чивость электропривода в переходных режимах. 
В связи с этим по мере увеличения коэффициента 
форсировки приходится ‘одновременно умень- 
шать значение тока отсечки, чтобы сохранить 
неизменным значение коэффициента усиления 
токового узла ЭМУ. Это приводит к ухудшению 


формы статической механической характеристи- 


ки, вызывая ее смягчение. Среднее значение тока 


‚якоря при разгоне становится при этом суще- 


Рис. 5. Осциллограмма разгона электропривода поворота 
экскаватора 916/60 с порожним ковшом при 
наибольшем расстоянии его от оси платформы. 
Зин. —ток задающей обмотки и напряжение ЭМУ; /—ток 
главной цепи; 2 — скорость вращения двигателя. 
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Рис. 6. Осциллограмма реверса электропривода поворота 
экскаватора ЭШб/60 с порожним ковшом при наиболь- 
шем расстоянии его от оси платформы. 


ственно меньше величины стопорного тока. 
Уменьшение среднего значения тока при разго- 
не приводит к затягиванию процесса разгона; 
мягкая характеристика приводит также к тому, 
что величина тока при реверсе ‘на ходу стано- 
вится больше стопорного тока. С целью ограни- 
чения тока главной цепи при ‘реверсе приходит- 
ся усложнять схему управления — осуществлять 
излом механической характеристики с помощью 
селективного узла, состоящего из блок-контактов 
реверсивных контакторов и полупроводниковых 
вентилей. Ограничение тока главной цепи при 


реверсе с помощью контактных элементов яв-. 


ляется ненадежным, поскольку аппараты имеют 
большую частоту срабатывания. 

В выполненной схеме (рис. 1) имеется только 
задающая обмотка и обмотка обратной свя- 
зи по току главной цепи с отсечкой. Исключение 
отрицательной обратной связи по ‘напряжению 
генератора позволило существенно повысить кру- 
тизну токовой отсечки до значения /„, =0,9 Г... 


При такой настройке токового узла отпадает не- 
обходимость в изломе характеристики в режиме 
реверса, поскольку токи при разгоне и реверсе 
практически одинаковы. Это позволило исклю- 
чить ненадежный в эксплуатации и сложный 
в наладке узел реверса. 

В схеме привода поворота так же, каки в 
схеме приводов других рабочих механизмов 
экскаватора, отсутствуют внешние гибкие обрат- 
ные связи. Устойчивость работы электропривода 
в переходных режимах обеспечивается за счет 
противокомпаундной обмотки генератора, что 
позволяет несколько уменьшить коэффициент 
усиления токового узла ЭМУ, а также за счет 
использования внутренних гибких обратных свя- 
зей ЭМУ, стабилизирующее действие которых 
проявляется при нагрузке его якоря на актив- 
ное сопротивление, 


Для гашения напряжения генератора при 
неподвижном приводе используется обмотка 
ОУНВ, включаемая после отпуска реле напря- 
жения РИВ (рис. 1). 

Осциллограммы рабочих режимов привода 
поворота приведены на рис. 5—7. 

Как видно из осциллограмм на рис. 5—7, 
коэффициент заполнения токовой диаграммы 
экскаватора ЭШ6/60 гораздо выше, чем при кас- 
кадной схеме управления (ЭМУ и ПМУ). 

Работа привода копающего механизма в грун- 
те четвертой категории иллюстрируется осцил- 
лограммой на рис. 8. | 

Как видно из осциллограммы, нарастание на- 
грузки двигателя до тока, близкого стопорному, 
происходит без колебаний. Разгон привода длит- 
ся 2,45 сек, что свидетельствует о достаточном 
быстродействии системы управления. Ток в глав- 
ной цепи устанавливается практически мгновен- 
но. Ток при пуске «удерживается» на постоян- 


ном уровне в течение всего периода разгона 
механизма. 
Заключение. |. Исключение внешних гибких 


обратных связей существенно упрощает наладку 
электропривода, поскольку полностью исклю- 
чается наиболее сложный этап наладочных ра- 
бот — подбор параметров  стабилизирующих 
звеньев системы регулирования. Наладка элек- 
тропривода экскаватора средней мощности по 
описанной упрощенной схеме сводится только 
к подбору статических параметров систем, что 
обычно не вызывает затруднений. 

Исключение внешних гибких обратных свя- 
зей упрощает также эксплуатацию электропри- 
вода, так как отпадает необходимость в коррек- 
тировке их параметров при сезонных перена- 
ладках. 

2. Исключение в экскаваторных приводах 
узлов излома характеристики упрощает схему 
управления и ее наладку, а также повышает на- 
дежность работы в эксплуатации. 

3. Приводы подъема и тяги экскаватора 
Э9Ш6/60 имеют более высокие ‘динамические по- 
казатели по сравнению с системой ЭМУ и ПМУ. 

4. Привод поворота экскаватора ЭШ6б/60 
имеет более высокий коэффициент заполнения 
токовой диаграммы, т. е. обеспечивает более вы- 
сокопроизводительную работу по сравнению 
с каскадной схемой управления. 

5. Приведенная на рис. | схема управления 
экскаватором ЭШ6/60 с применением только 
ЭМУ по своей простоте и надежности прибли- 


Рис. 7. Осциллограмма разгона и реверса электропривода поворота экскаватора ЭШ6/60` с груженым 
ковшом при наибольшем расстоянии его от оси платформы. 
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Рис. 8. Осциллограмма 

работы привода копа- 

ющего механизма экска- 
ватора 916/60. 


жается к электроприводу экскаваторов ЭШ6/60 
с трехобмоточными генераторами. При этом, од- 
нако, сохраняются преимущества системы с ЭМУ 
(лучшие динамические характеристики, большее 
быстродействие и др.). 

6. Каскадная схема управления с примене- 
нием ЭМУ и ПМУ не может быть признана тех- 
нически целесообразной для экскаваторов сред- 
ней мощности. 

Заслуживают внимания также другие упро- 
щенные схемы управления, например, предло- 


ке < 


процессов 35 


женные МЭИ схемы с многообмоточными воз- 
— 

будителями и силовыми ‘магнитными усилите- 
лями [Л. 2]. 
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Численно-графические методы расчета переходных 
процессов по структурным схемам 


А. М. СУЯИЛИН 


Ленинград 


В настоящее время имеются численно-графи- 
ческие методы расчета переходных процессов, 
которые используют структурные схемы. Наибо- 
лее удобным из них, по нашему мнению, являет- 
ся графический метод А. В. Башарина ГЛ. 1 
разработанный применительно к автоматизиро- 
ванным электроприводам. Следуя этому методу, 
необходимо для каждого звена структурной схе- 
мы написать дифференциальное уравнение, за- 
менить его уравнением в конечных разностях, на- 
писанным в форме пропорции, и затем графи- 
ческим путем производить вычисления. 

Представляется целесообразным упростить 
методику подготовки задачи для решения упо- 
мянутым методом и, кроме того, построить чис- 
ленный метод расчета, лежащий в основе этого 
графического метода, а также сделать попытку 
обобщить его на любые динамические системы 
(системы автоматического регулирования, сле- 
дящие системы, электрические цепи). 

Для решения этой задачи аналогично струк- 
турной схеме и ее типовым динамическим 
звеньям введем понятие программной схемы 
расчета, состоящей из типовых элементарных 
звеньев, каждое из которых ‘имеет свою элемен- 
тарную программную схему расчета. Чтобы 
определить эти программные схемы, необходи- 
мо найти рекуррентные формулы для численно- 
го расчета переходных процессов в каждом звене 
структурной схемы. В основе этих рекуррентных 
формул лежат передаточные функции звеньев. 


3* 


Рекуррентные формулы для численного 
расчета переходных процессов в типовых 
динамических звеньях. Определение рекуррент- 
ных формул для отдельных звеньев структур- 
ной схемы будем производить, исходя из фор- 
мулы Рунге—Кутта при ===0 [Л. 2] или, как 
ее еще называют, формулы трапеций [Л. 3]: 


Ж-Хн 


5 ; (1) 


Уравнение каждого звена разрешается от- 
носительно производной, и эта последняя под- 
ставляется в формулу (1) с соответствующими 
индексами. В результате преобразований на- 


ходят формулу для определения Ах, учитывая, 
что | 


Хх = НД 


р. кк 
АЕ, ли х.= У Ал. 


1 

Рассмотрим вывод формул для инёрционных 

звеньев. Инерционное нелинейное звено соот- 

ветствует устройствам, моим уравнение 
первого порядка, типа у 


(ххх. у, (2) 


в котором № (х) =1(х) определяется тангенсом 
угла наклона статической характеристики Хх == 
—ф(у). К таким устройствам следует отнести 
цепи возбуждения машин постоянного тока, 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


36 Численно-графические методы расчета переходных процессов т, 1960 


Рис. 1. Графический метод определения приращений вы- 
ходной величины для нелинейного инерционного звена, 


индуктивные катушки со сталью при работе на 
постоянном токе и т. п. 

Находя из уравнения (2) х и 
его в уравнение (1), получим: 


Ю 1 м \ 
Дх == РР АЯ р г Хр 1 —- ре , 


1 
тра 
(3) 


где № и №, , — значения коэффициента, приня- 
тые неизменными на {-ми (1—1)-м 
шагах интегрирования. 

Можно показать, что формула (3) непригодна 
для практического применения. Она может 
быть упрощена с сохранением точности, доста- 
точной для практического применения. Эго 
следует из графических построений, впервые 
предложенных Бычковым [Л. 4], лежащих в 
основе метода А. В. Башарина. ИЗ рис. | сле- 
дует формула численного определения прира- 
щения Дх;; 


| г 
мн и Ах» 
а 0 


РТ же 


подставляя 


Для удобства расчета эту формулу целесооб- 
разно представить вследующем виде: 


1—1 ) 


й ДУ; 5 1 
ве... 
п=1 ее (5) 
Е, 


) 


Для линейного. инерционного звена получим 
рекуррентную формулу, если в уравнениях (3) 
или (4) положим №, =А, = А, = ==С0105#: 

—1 

, ду ' 1 ) 

п Уж 
т ет (6) 


Ах, = Ах, 


> 


В 


где Т= а — постоянная времени. 


`°звеньев имеется лишь одна величина, 


Определяя производные из уравнений 


Тх Нх = «Ту; 
бе == «Ту; 
ПЕ 
подставляя их в формулу (1) и учитывая, что 
Е ду; -: ду, — АУ, 1 
ЕЕ И че $ 


получим рекуррентные формулы для расчета 
переходных процессов в остальных типовых ди- 
намических звеньях. На основании этих формул 
составлены элементарные программные схемы, 
приведенные в таблице. Расчеты по этим схе- 
мам могут быть осуществлены численным или 
графическими ‘методами. Легко заметить, что 
для получения основных ‘коэффициентов про- 
граммных схем необходимо в передаточных 
функциях звеньев сделать подстановку р=1/АЬ, 
а в знаменателях звеньев /, 2, 9, кроме того, за- 
менить 1 на 1/5. 

В ряде случаев можно упростить расчет, счи- 
тая, что ‘на входах программных схем отдельных 
которая 
представляет собой значение входной функции 
(звенья /[, 2, 5) или ее приращения (звенья 5, 4) 
в конце рассматриваемого интервала времени. 

В качестве дальнейшего упрощения может 
быть произведена замена '/> на | в знаменателях 
соответствующих коэффициентов схем 1, 2, 3. 
Однако по мере упрощения увеличивается систе- 
матическая погрешность расчета. Для увеличе- 
ния точности расчета следует вместо коэффи- 
циентов 

ре ео о 
т 1 ка 
АЕ НВ Е 


вводить коэффициенты 
= Е 
У и к; а 


1|—е | —-е 


Выходная величина линейного безынерцион- 
ного звена определяется простым умножением 
входной его функции на коэффициент передачи. 
Нелинейные безынерционные звенья часто 
встречаются с характеристиками х==|(у) или 
х=(у:2). В первом случае по известному 
графику или таблице для каждого значения 
входной величины у, находят выходную х,. Во 


втором случае для каждых значений У и 2; 


находят их произведение и затем по графику 
или таблице определяют х,. 

Методика численного расчета переходных 
процессов по структурным схемам. Структур- 
ные схемы должны быть преобразованы к виду, 
при котором имеются лишь инерционные инге- 
грирующие и нелинейные звенья (причем инте- 
грирующие звенья по возможности должны быть 
преобразованы в инерционные) [Л. 5]. В переда- 
точных функциях звеньев производят замену 
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1 


р=-; . В зависимости от 


требуемой точности выбирают 
коэффициенты расчетных схем 
для отдельных звеньев (см. 
таблицу) и на основании струк- 
турной схемы составляют об- 


Обозначения 
в структурных 
схемах 


Программные схемы 
численно- графических 


№ 
п 

й 
мет0008 расчета 


Тип звена 


Нелинейное 
инерционное 
Звено 


щую программную схему рас- 
чета. 

На рис. 2 приведен пример 
составления программной схе- 
мы расчета. В данном случае 
принимается, что 


„Линейное 


=——; п==1,2,3,0 


Са 


Для того чтобы рассчитать п ю 


В„› необходимо знать ИА, 
причем Т, обычно заранее из- 


вестно. От выбора ДЁ зависит 
сходимость процесса расчета и 
его точность, а также и объем 
расчетной работы. Желатель- 
но выбрать ДЕ настолько ма- 
лым, чтобы была обеспечена 
сходимость процесса расчета и достаточная точ- 
ность его и в то же время ДЕ должно быть доста- 
точно большим, чтобы количество шагов рас- 
чета было бы минимальным. В частном случае, 
когда на вход системы действует скачкообраз- 
ное возмущение, сходимость процесса (при не- 
линейностях типа насыщения) будет обеспечена, 
если произведение всех коэффициентов по за- 
мкнутым контурам программной схемы будет 
меньше единицы, а также, если сумма произведе- 
ний коэффициентов по контурам обратных свя- 
_зей, замыкающихся на вход одного и того же 
-звена, будет меньше единицы. | 
‚Для сходимости процесса расчета схемы, 


Звено 


изображенной на рис. 2, необходимо, чтобы 
соблюдались неравенства 
т т 
|, Ва. 5 В. а = 1; | 
ВР 
2 А. р 
а Тя. ь 
Хе |< | (7) 
о | 


1 1 ря 
В. Ва, РБ. =" Ва те. ; 


р Жу,> 


М БД р 95 РЕ РР НН 
а 


инерционное 


я Дидфференцирую- 


Интегрирующее 


и, кроме того, 


1 ТИТ 
В.А, воя В.К. В, кН 
1 | да т 
НВ, 5 Вы, Вь к (К) > ах 


1 1 Я] 
НЕВА, ВА, = Вв2 В 


Несоблюдение этих неравенств приводит к 
периодическому, от шага к шагу расчета изме- 
нению знака приращений переменной с нараста- 
нием их абсолютных значений. Первые три из 
неравенств (7) не имеют самостоятельного зна- 
чения, поскольку все три контура обратной 
связи действуют на вход только первого звена. 
Они в этом случае заменяются последним не- 
равенством. Так как коэффициент В содержит 
ДЕ, то, подставляя его в неравенство (8) и за- 
меняя неравенство на равенство, можно при- 
ближенно найти интервал Д&,. 

При ДЁ< ДЕ, возможен процесс расчета, по- 
скольку сходимость его обеспечивается. С умень- 
шением значения ЛАЁ систематическая погреш- 
ность расчета будет уменьшаться. Проделанные 
расчеты показывают, что точность, достаточная 
для практического применения, получается, если 

_выбор..интервала времени производить. из рас- 
чета равенства ‘произведения коэффициентов 
программной схемы не единице, как при опре- 
делении АЕ» а. 0,2-0,3: вн нь. - 
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ду; 
рис. 3. Введение у; | —э- 
средней ординаты на данном интервале ДЕ кри- 


вой у(№. Луч ОА, проведенный под углом 45° 
(при‘равных масштабах по координатным осям), 


Для линейного инерционного звена может 


быть предложено построение, изображенное на 


производится выбором 


Рис. 2. Построение программной схемы расчета переходных процессов по известной структурной схеме. 


Графические методы расчета переходных про- 
цессов по структурным схемам. Графические ме- 
тоды расчета переходных процессов дают воз- 

_можность заменить некоторые или все вычисле- 
ния геометрическими построениями. При этом по- 
лучается большая наглядность и уменьшается 
трудоемкость расчета. 

Работы в этом направлении показывают, что 
возможны два ‘метода геометрических построе- 
ний. Один из них основывается на развертке по- 
строений во времени, второй— на развертке 
построений по входным функциям с использова- 
нием статических характеристик звеньев. Осно- 
вываясь на работе А. В. Башарина, следует 
полагать, что второй способ проще и удобнее. 

. Поэтому дальнейшее изложение будет’ произво- 
диться в направлении использования графиче- 
ских построений метода А. В. Башарина. 

Рассматривая программную ‘схему расчета, 
‘нетрудно заметить, что для каждой схемы рас- 
чета, заменяющей звено структурной схемы, не- 
обходимо иметь координатную систему для гео- 

‘метрических построений. Для нелинейных инер- 
‘ционных звеньев следует целиком сохранить по- 


`строения, лежащие в основе метода А. В. Баша- * 


рина (рис. 1). 


Рис. 3. Графический метод расчета переходного процесса 
для линейного инерционного звена. 9 


обеспечивает перед каждым новым шагом рас- 


‚чета вычитание результата предыдущего шага 


расчета, т. е. реализацию обратных связей, за- 
мыкающихся вокруг В,, 8В,, В., В, (рис. 2). Умно- 
жение УАх на &,^, может быть осуществлено 
графическим методом, показанным на рис. 3. 
При этом предполагается, что в координатах 
Хх, у, строится процесс для следующего 
звена, например звена В,. Под углом 1.к оси 
ординат проводится луч ОВ. Так как 
ЕТ, 
то 
[4=Ах.^ }^,; 


аб — (Ах, НАХ №, 


Приращения Ах, умноженные на Ру, 
используются как входные величины для. сле- 
дующего звена, а потому сносятся (пунктирные 
линии) на ось у, или параллельные ей линии. 


5,2 


Рис. 4. Графический ‘метод расчета пвреходного процесса 
для интегрирующего звена. 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 7, 1960 


Магнитное поле постоянного тока в параллелепипеде 39 


Для интегрирующего звена (8, на рис. 2) 
графическое определение Ах для каждого ин- 
тервала времени показано на рис. 4. 

По известной структурной схеме, зная гра- 
фяческие приемы построения переходных про- 
цессов для каждого звена, легко осуществить 


графяческий расчет переходных процессов в си- 
стеме [Л. 1]. 


Следует отметить обстоятельства, ограничи- 
вающие применение ‘рассматриваемого численно- 
графического метода расчета. Как уже отмеча- 
лось ранее, выбор интервала времени необходимо 
производить, исходя из ‘удовлетворения нера- 
венств, определяющих сходимость процесса рас- 
чета. Если проанализировать эти неравенства, то 
окажется, что чем больше коэффициент усиления 
по замкнутым ‘контурам обратных связей си- 
стем, тем при прочих равных условиях ‘должен 
быть ‘меньше интервал ЛЁ При больших коэффи- 
циентах ‘усиления в некоторых системах полу- 
чается ДЕ настолько малым, что для расчета пе- 
реходного процесса требуется производить тыся- 
чи шагов. Это резко увеличивает трудоемкость 
и практически в этих условиях целесообразно 
производить расчет лишь с помощью счетных 
машин. 

В связи с этим наименее трудоемким полу- 
чается расчет переходных процессов в пассивных 


<? 


электрических цепях. Для пассивных электриче- 
ских цепей могут быть построены функциональ- 
ные схемы [Л. 5]. Замкнутые контура таких схем 
имеют коэффициент усиления, равный единице. 
Выбор величины интервала времени ДЁ ограни- 
чивается лишь требуемой точностью и может 
быть взят сравнительно большим. В этом слу- 
чае необходимое для расчета количество шагов 
может быть в пределах 30—50. 

В заключение следует отметить, что програм- 
мные схемы расчета, построенные на основании 
таблицы, ‘могут явиться основой программиро- 
вания расчета на дифференциальных цифровых 
анализагорах. 
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В современных мощных электролизных ван- 
нах величина тока достигает ста и более кило- 
ампер, вследствие чего возникают достаточно 
сильные магнитные поля, оказывающие небла- 
гоприятное влияние на ‘процесс электролиза. 
Многочисленные наблюдения, проводимые на 
алюминиевых заводах, показали что электроди- 
намические силы, действующие на жидкий алю- 
миний, через который протекает ток, вызывают 
сдвиг металла в ванне. В результате этого изме- 
няется межэлектродное ‘расстояние и снижает- 
ся производительность ванны. Наблюдались так- 
же случаи, когда действие электродинамических 
сил приводило к выплескиванию жидкого. метал- 
ла за пределы ванны. 

Одним из элементов электролизной ванны 
является массивный анод, представляющий со- 
бой прямоугольный параллелепипед. В зоне рас- 
плавленного металла напряженность магнитно- 
го поля, обусловленного током в аноде, дости- 
гает 60—70% общей напряженности магнитно- 
го поля в этой зоне [Л. | и 2]. В связи с этим 
возникает необходимость производить расчеты 
‘напряженности магнитного ‘поля тока анола. 


С необходимостью расчета магнитного поля то- 
ка в прямоугольном параллелепипеде мы встре- 
чаемся и при решении ряда других задач, напри- 
мер при определении собственной индуктивно- 
сти плоского конденсатора, при разработке кон- 
струкций ряда измерительных приборов и т. д. 
Строгое решение задачи с использованием 
обычных методов расчета магнитного поля при- 
водит к весьма сложным формулам, которые не 
могут ‘быть ‘использованы для практических рас- 
четов. Введение же упрощений, например заме- 
на параллелепипеда цилиндром, приводит к со- 
вершенно неудовлетворительным не только коли- 
чественным, но и качественным результатам. 
В настоящей статье предлагается специальный 
расчетный прием, позволяющий существенно об- 
легчить расчет магнитного поля тока в прямо- 
угольном параллелепипеде без введения упро- 
щающих допущений. | 
Пусть в направлении оси 2 прямоугольного 
параллелепипеда (рис. 1} течет постоянный ток, 
плотность которого д всюду одинакова. Опреде- 
лим напряженность магнитного поля этого тока, 
ограничившись сначала рассмотрением частного 
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случая, когда напряженность поля определяется 
в точке К (хо, У., 0), расположенной на нижнем 
основании параллелепипеда. 

Разобьем параллелепипед на четыре прямо- 
угольных параллелепипеда, общим ребром ко- 
торых является перпендикуляр, опущенный на 
плоскость Ху в рассматриваемую точку. В этой 
точке проекции вектора напряженности магнит- 
ного поля равняются сумме проекций векторов 
напряженности магнитных полей токов, проте- 
кающих в каждом из четырех полученных па- 
раллелепипедов: 


И ЕН Ни: 
Ну=Ни-Н» ЕН -ЕН и; 
НЕО: 


(1) 


Рассмотрим отдельно первый параллелепипед. 
Выделим в_нем элементарную трубку тока 


р ие 
Тб 
|. И 
ых 5. в А 
РИС." 


высотой с, имеющую площадь поперечного се- 
чения 4х 4у. Пусть основание трубки имеет 
координаты х, у. Исходя из закона Био—Савара, 
легко показать, что в точке К напряженность 
магнитного поля, создаваемого током в элемен- 
тарной трубке, будет равна: 
ОН бсуахау 


о 2 
4 [(Хо — хе - У?] У Ну-с? ( ) 


протекаю- 
опреде- 


я = 
а напряженность поля всего тока, 
щегочерез первый параллелепипед, 
ляется выражением 


Хо Уо 


8суахау 


=— Е ЕЕ 1) о 
| тии Их, — же уе (8 


х1 


После интегрирования по у получим: 
Хо К 
Ее. 
о о 
0 


8 о Ибыеху ака, 


вт) Ус, ао 


= Ф(х, 9%) — 2-9 (№). 


2% 


(4) 


При сложении напряженностей полей токов, 
протекающих во всех четырех параллелепипе- 
дах, члены, не содержащие у,, т.е. (х.), взаимно 
уничтожаются. Поэтому в дальнейшем доста- 
точно вычислить только $ (х,, У,).` 

Введем следующие обозначения: 

а © = а 


а 


Х; № у, 4 
с 


а 


+5) Ф(Х,У). 


с 

Взяв первый интеграл в выражении (4), по- 

лучим: 

Ф(Х, У) =хШ Ко 

ВЫ 
2ЮХУ 
(8-1) (2—2 

где = Х*-РУ-ЕТ. 

Искомая проекция на ось х вектора напря- 
женности поля в точке К находится в резуль- 
тате суммирования составляющих напряженности, 


обусловленных токами в каждом из четырех 
параллелепипедов: 


Н, = (Х, У) —Ф(Х,ВЬЬР)— 
—Ф(А—Х, ВУ Ф(А—Х, У)]. (6) 


Аналогично находится проекция вектора напря- 
женности ‘на. ось у: 


Ну ФУ, (ВУ, Ху 
| - ®(В-И, АХ) ФУ, АХ). (1) 


Таким образом, ‘определение вектора напря- 
женности магнитного. ноля: ‘постоянного тока 


вх 
п р 


(5) 
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и инж. 5. А. АБРАМОВА 
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Напряжение ‘источника тока в синтетической 
схеме обычно бывает значительно меньше номи- 
нального напряжения испытуемого выключателя. 
Вследствие этого при испытаниях выключателей 
на отключающую способность часто происходит 
уменьшение времени горения дуги, так как 
В этом случае напряжение источника тока недо- 
статочно для обеспечения повторного зажигания 
дуги. 

В тех выключателях, в которых время полно- 
го расхождения контактов измеряется несколь- 
кими полупериодами, сокращение длительности 
горения дуги снижает величину восстанавливаю- 
щегося напряжения, которое в состоянии вы- 
держать выключатель после погасания дуги. При 
испытаниях таких выключателей в обычной син- 
тетической ‘схеме может быть установлено, что 
он не отключает данную мощность при дли- 
тельности горения дуги, равной, например, 1—1,2 
полупериода, но не будет выяснен вопрос, смог 
ли бы выключатель отключить эту мощность, 
если бы ‘дуга горела еще 1—2 полупериода. 

С другой стороны, полноценными испытания- 
ми могут считаться только такие, при которых 
была ‘получена наибольшая из возможных для 
данного выключателя длительность горения дуги. 
Только в этом случае можно утверждать, что 
дугогасительное устройство ‘подвергалось наи- 
большей нагрузке. 

Большинство синтетических схем содержит 
два последовательно включенных ‘дугогаси- 
тельных устройства: 'испытуемое и вспомогатель- 
ное, которое, как известно, служит для отделе- 


Одним из возможных путей приспособления 
синтетической схемы с двумя дугогасительными 
устройствами для испытания выключателей, га- 
сящих дугу за время, превышающее один полу- 
период, является создание специального вспомо- 
гательного дугогасительного устройства, обеспе- 
чивающего замыкание цепи отключаемого тока 
при повторном зажигании дуги в испытуемом 
выключателе. Примером такой схемы может 
служить установка, описанная Брессоном [Л. 1], 
в которой вспомогательное — дугогасительное 
устройство ‘представляет собой серию параллель- 
но включенных (через управляемые искровые 
промежутки) дугогасительных ‘разрывов. При 
повторных пробоях испытуемого выключателя эти 
разрывы поочередно включаются в цепь, замыкая 
ее на один полупериод. 

Ввиду того, что отключающая способность 
этих ‘разрывов не должна быть ниже отключаю- 
щей способности испытуемого выключателя, 
вспомогательное  дугогасительное устройство 
в схеме Брессона получается весыма сложным. 
Источник  восстанавливающегося напряжения 
в этой схеме работает многократно с паузой 
в один полупериод. Практически такое напряже- 
ние ‘может быть получено только от трансформа- 
тора, но при этом ‘не всегда обеспечивается тре- 
буемая «жесткость» цепи восстанавливающегося 
напряжения. 

Вследствие этих причин синтетические схемы 
со специальными вспомогательными дугогаси- 
тельными устройствами не получили широкого 
распространения. 


ния источника тока от источника восстанавли- Осуществить в синтетической схеме испыта- 
вающегося напряжения. ние выключателей, гасящих дугу  длитель- 
в прямоугольном параллелепипеде сводится ваемая точка находилась на основаниях новых 


к вычислению достаточно громоздких, но одина- 
ковых функций, поэтому расчет магнитного поля 
можно значительно упростить, если составить 
таблицу этих функций. На рис. 2 приведены кри- 
вые Ф (Х, У), построенные на основании состав- 
ленных нами таблиц. 

При определении напряженности поля в точ- 
ке, лежащей внутри параллелепипеда, через эту 
точку следует провести плоскость, параллельную 
основанию, и определять напряженность поля 
в рассматриваемой точке как сумму напряжен- 
ностей, обусловленных токами в каждом из двух 
полученных таким образом параллелепипедов. 
Если точка, в которой определяется напряжен- 
ность поля, лежит за пределами параллелепипе- 
да, его необходимо заменить двумя или четырь- 
мя новыми параллелепипедами так, чтобы токи 
в них в сумме дали исходный ток, а рассматри- 


‘большую 


параллелепипедов. 

Автор выражает благодарность С. К. Калин- 
кину и Л. П. Коноваловой, которые оказали ему 
помощь при составлении таблиц 
Ф-функций. 
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ностью в несколько полупериодов, можно также 
и путем создания таких условий в токовой цепи, 
при которых дуга в выключателе будет гореть 
требуемое время. При этом в качестве вспомога- 
тельного отключающего устройства может быть 
использован обычный выключатель (желательно 
с минимальным временем горения дуги). 

В ряде случаев при испытаниях выключате- 
лей, в которых дугогасительная камера состоит 
из нескольких последовательно включенных раз- 
рывов, часть разрывов может выполнять роль 
вспомогательного дугогасительного устройства. 
Методика проведения испытания в таких схемах 
заключается в следующем. 


Проводятся предварительные испытания 
в обычной синтетической схеме. Если при этом 
окажется, что восстанавливающаяся прочность 
испытуемого выключателя недостаточна и есть 
основания предполагать, что причиной низкой 
прочности является малое расхождение контак- 
тов, опыты повторяются при искусственном уве- 
личении длительности горения ‘дуги еще на один 
полупериод. Если по результатам опытов ‘можно 
сделать заключение, что время горения дуги 
должно быть еще больше, то опыты повторяют- 
ся при большей длительности горения ‘дуги до 
тех пор, пока не будет обнаружено, что даль- 
нейшее увеличение длительности дуги не при- 
водит к возрастанию  восстанавливающейся 
прочности выключателя. Естественно, что если 
при определенном времени горения дуги (более 
одного полупериода) будет произведено надеж- 
ное отключение требуемой мощности, дальней- 
шее увеличение длительности дуги нецелесо- 
образно. 

Искусственное ухудшение ‘условий гашения 
дуги в момент перехода тока через нулевое зна- 
чение до сих пор ‘обычно производилось либо 
путем разряда через сопротивление на испытуе- 
мый выключатель предварительно заряженной 
конденсаторной батареи [Л. 2], либо за счет уве- 
личения частоты восстанавливающегося напря- 
жения источника тока [Л. 3]. Разряд конденса- 
торной батареи на испытуемый выключатель 
производится с некоторым опережением по от- 
ношению к моменту достижения отключаемым 
током нулевого значения. Полярность заряда ба- 
тареи и время ее включения выбираются такими, 
чтобы суммарный ток через выключатель резко 
(с большой скоростью) проходил через нуль, что 
сильно затрудняет гашение дуги в этот момент. 


Анализ и экспериментальное исследование 
такой схемы [Л. 3] показали, что надежность ее 
работы в значительной степени определяется от- 
ношением величины падения напряжения на ду- 
ге в конце полупериода ее горения к амплитуде 
напряжения источника тока. Успешная работа 

‚схемы возможна только при условии, что это 
отношение не превышает 0,4—0,5. Постоянная 
времени разряда .конденсаторной батареи кон- 
тура искусственного увеличения длительности 
дуги должна составлять несколько сот микро- 
секунд при начальном токе, равном примерно 
2,5—3 ка. Для выполнения этого условия ем- 
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кость конденсаторной батареи должна быть до- 
статочно большой. 

В последнее время появился ряд предложе- 
ний по усовершенствованию таких схем [Л. 4]. 
В этих предложениях рекомендуется заменить 
линейное сопротивление в цепи разряда конден- 
саторов индуктивным, емкостным и активным 
сопротивлением (иногда нелинейным) с тем, что- 
бы получить изменение тока не по экспонен- 
циальной кривой, а приближающееся к прямо- 
угольному импульсу. Такая замена позволяет 
повысить эффективность использования накоп- 
ленной в конденсаторах энергии и, как след- 
ствие, несколько снизить требуемую емкость ба- 
тареи. Однако и в этом случае емкость батареи 
остается достаточно большой. Если требуется 
осуществить многократное (в одном опыте) под- 
жигание дуги в испытуемом выключателе, то’ 
схема значительно усложняется, так как число 
конденсаторных батарей должно быть равным 
количеству полупериодов, на которое увеличи- 
вается длительность дуги. 

Проведенные авторами ‘настоящей статьи ис- 
следования в области методики испытания вы- 
ключателей привели к разработке новой синте- 
тической схемы, которая особенно эффективна 


‘применительно к выключателям с большой дли- 


тельностью горения дуги и относительно высо- 
ким падением ‘напряжения в дуге. 

Схема для испытания выключателей пульси- 
рующим током [Л. 5]. В описываемой ниже схе- 
ме отключаемый ток снижается по синусоиде не 
до нуля, а до некоторого небольшого значения, 
а затем снова возрастает по синусоиде, не ме- 
няя полярности. Испытуемый и последовательно 
с ним соединенный вспомогательный выключа- 
тели подключаются к трансформатору Т через 
управляемые вентили В; и Во (рис. 1). За счет 
соответствующего выбора моментов зажигания 
вентилей может быть получена показанная на 
том же рисунке форма кривой тока, протекаю- 
щего через испытуемый выключатель. Ток в точ- 
ках А; и А› равен минимальной величине, при 
которой надежно поддерживается горение дуги 
в испытуемом и вспомогательном выключа- 
телях. 

После того как получена требуемая (задан- 
ная) длительность горения дуги, автоматически 
прекращается подача открывающих импульсов 
на сетки вентилей, и при подходе отключаемого 


тока к нулю (точка Аз) дуга в выключателе 
гаснет. 
Рассмотрим количественное соотношение меж- 


обеспечи- 
вающими требуемую длительность горения дуги. 

Для успешной работы схемы с пульсирую- 
щим током необходимо, чтобы вентиль Во от- 
крылся с некоторым опережением момента пре- 
кращения тока в вентиле`В!:. От величины этого 
опережения зависит минимальное значение тока 
во время коммутации. 

При одновременной работе ‘двух вентилей 
вторичная обмотка трансформатора (рис. 1) ока- 
зывается короткозамкнутой, и ток, протекаю- 
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щий через испытуемый выключатель, уменьшает- 
ся со скоростью, определяемой индуктивностью 
и активными сопротивлениями цепи. 

По окончании процесса ‘коммутации (12-е. 
после погасания дуги в вентиле В!}, ток в испы- 
туемом выключателе начнет возрастать под воз- 
действием : д. с. обмотки трансформатора, пи- 
тающей вентиль Во. Задача, таким образом, сво- 
дится к тому, чтобы выбрать момент поджига- 
ния вентиля В» таким, при котором ток через 
испытуемый выключатель в момент прекращения 
проводимости вентиля В; был бы достаточным 
для поддержания дуги ‘между контактами вы- 
ключателя. Чрезмерное увеличение опережения 
в открытии вентиля Во хотя и приведет к более 
устойчивому горению дуги в испытуемом вы- 
`ключателе, но может исказить условия испыта- 
ния выключателя за счет изменения формы кри- 
вой тока. 

Если сопротивление дуги в выключателе до- 
статочно велико, то целесообразно для сниже- 
ния скорости спадания тока в испытуемом вы- 
ключателе при коммутации вентилей последо- 
вательно с выключателем присоединять некото- 
рую индуктивность. 

вторами был произведен приближенный рас- 
чет процесса коммутации схемы с пульсирую- 
щим током. Процесс коммутации представляет 
наибольший интерес, так как вне интервала ком- 
мутации соотношения для описываемой схемы 
не отличаются от полученных ‘ранее для обыч- 
‚ных схем. Для простоты омическое сопротивле- 
ние токоведущих частей принималось равным 
нулю, а активные потери в дуге выключателя 
учитывались введением дополнительных источ- 
ников Э. Д. с., По величине равных, а по знаку 
обратных падению напряжения в дуге. Падение 
напряжения в дуге вентилей также не прини- 
малось во внимание. 

Расчетная схема представлена на рис. 2. При 
составлении этой схемы предполагалось, что 
трансформатор питается от шин бесконечной 
мощности, и конструкция его такова, что каж- 
дая из половин вторичной обмотки вместе с пер- 
вичной обмоткой может рассматриваться как 
отдельный трансформатор. Анализ показал, что 
это является одним из наиболее неблагоприят- 
ных случаев с точки зрения обеспечения усло- 
вий продления дуги в выключателе. 

Изменение токов в рассматриваемой схеме 
показано на рис. 3. Коммутация (открытие вен- 
тиля Вэ) начинается в момент 1=®. | 

Для упрощения выкладок предполагалось, 
что во время коммутации э. д. с. источника и 
суммарное напряжение на дугах постоянны: 

Для определения длительности коммутации 8 
было получено следующее выражение: 


я ы 9” 
в НЕ ЕЕ И [сек], 
м Е 

Г“ - относительная величина ‘минималь- 


2 О: { | 
м °  Ного значения тока испытуемого 
выключателя “(отношение — мини- 


`Рис. 2. Эквивалентная схема 


‚выключателя; е—э. д. с. вторичных 


‚ включаемая - последовательно с вы-.. 


мального тока к амплитуде тока 


металлического короткого замы- 
кания ); 
же 
д —-7 `- Относительная величина добавоч- 
НОИ индуктивности; 
ы [91 
О —- — относительная величина суммарно- 


макс 


го напряжения на дуге выключа- 

теля (отношение напряжения на 

дуге к э. д. с. источника тока); 
® — круговая частота. 

То обстоятельство, что во время коммутации 
проводят оба вентиля, сказывается на величине 
тока {,, протекающего через испытуемый вы- 
ключатель. Если бы испытание производилось 
в обычной схеме, то ток выключателя был бы 
° (рис. 3). 

При настройке схемы автоматики может 
представить интерес время 0’, показывающее, 
с каким опережением по отношению к моменту 
подхода к нулю тока #, должен открываться 
вентиль В.. 


Эго время может быть определено из выра- 
жения 


.0 


2. - Их 


те в 


Рис. 1. Схема для получения большой длительности горе- 
ния дуги в выключателе (а) и форма отключаемого тока (6). 


для расчета процесса комму- 
тации вентилей. 


ид — падение напряжения. в. дуге 


обмоток трансформатора; Г,— индук- 
тивность короткого замыкания транс-_ 
форматора; Гд — индуктивность, 


ключателем для снижения скорости 

спада тока в процессе коммутации 

вентилей В, и В»; {; —ток, протека- 
`ющий‹ через ‘выключатель. .› Г: 
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Рис. 3. 


Если в схеме нет дополнительной индуктив- 
ности, то 


.* 
0—0 — Мин 

© Ве 

ых 

На рис. 4 показаны зависимости времени 
опережения @ от напряжения на дуге при раз- 
личных значениях дополнительной индуктивно- 
сти. Легко видеть исключительно благоприят- 
ную роль этой индуктивности в смысле сокра- 
щения времени опережения при О, >> 0,5. Весьма 


показательно, что введение в цепь индуктив- 
ности порядка Г =0,2 = 0,4 решает задачу на- 
дежного продления дуги при относительно вы- 
соких И" (вплоть до И" =1). Добавочная ин- 


дуктивность при этом снижает получаемый от 
установки предельный ток всего на 15 — 30%/.. 


Экспериментальная проверка работы схемы 
с пульсирующим отключаемым током. Схема для 
испытания выключателей с длительностью горе- 
ния дуги в несколько полупериодов была под- 
вергнута экспериментальной проверке. При этом 
в качестве источника отключаемого тока был 
использован колебательный контур, состоящий 
из конденсаторной батареи и трансформатора. 
Схема опытов показана на рис. 5. 

Предварительно заряженная конденсаторная 
батарея колебательного контура разряжалась 
на первичные ‘обмотки трансформаторов. Пер- 
‘вичные обмотки двух трансформаторов включа- 
лись параллельно и шунтировались ‘реактором 
для предотвращения чрезмерного намагничива- 
ния трансформаторов после размыкания их вто- 
ричных обмоток. Вторичные обмотки трансфор- 
маторов соединялись последовательно с выводом 
средней точки. Таким образом, в каждый полу- 
период фактически работал один трансформатор. 
Трансформатор и конденсаторная батарея обра- 
зовывали колебательный контур с частотой, рав- 
ной примерно 50 гц. Вместо второго вентиля 
в схеме использован управляемый искровой про- 
межуток. 

Схема управления настраивалась так, чтобы 
контакты выключателя размыкались в момент 
появления тока. Незадолго до перехода тока 
в первый ‘полупериод через нуль срабатывал 
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искровой промежуток, и ток через испытуемый 
выключатель продолжал протекать ‘и во второи 
полупериод. 

Так как наладка и опробование ‘схемы про- 
исходили на колебательном контуре, то не было 
возможности из-за сильного затухания тока и 
отсутствия второго ‘вентиля ‘удлинить горение 
дуги в выключателе больше двух полупериодов. 
В дальнейшем намечается использование в этой 
схеме второго вентиля, а также исследование 
ее с применением в ‘качестве источника тока 
синхронного генератора. Тогда появится воз- 
можность увеличения времени горения дуги 
в выключателе до большего числа полупериодов. 

Очень важным ‘для надежной работы рас- 
сматриваемой схемы является обеспечение четко- 
го управления отдельными ее элементами, в пер- 
вую очередь —ртутным вентилем и искровым 
промежутком. Все эти элементы должны быть 
синхронизированы с работой включающего 
устройства в цепи колебательного контура, ис- 
пытуемым выключателем ‘и с осциллографами. 

Для управления искровым промежутком ис- 
пользовалось синхронизирующее устройство син- 
тетической схемы. Управление остальными эле- 
ментами осуществлялось с применением нор- 


’°мальной схемы автоматики установки [Л. 6]. 


Основная задача, которая стояла при иссле- 
довании описываемой схемы, заключалась в про- 
верке эквивалентности испытаний выключателя 
на отключающую способность пульсирующим то- 
ком. Для этого были проведены сравнительные 
испытания выключателя на отключение пульси- 
рующего тока и соответствующего синусоидаль- 
ного тока. 


715,0 


12.0 


0 07 02 08 0% 0% 25 07.068: №1 


Рис. 4, Зависимость требуемого времени опережения вклю- 
`чения вентиля В, от относительной: величины напряжения 
РНС на дуге. . 
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Рис. 5. Экспериментальная синтетическая схема. 
Ск, Г,, Т.— колебательный контур; [к —индуктивность, шунтирую- 


НЫ ‘трансформаторы Т, и Т.;5 ТН— трансформатор напряжения; Р! 
Е „_ разрядники; 0. и д.— делители напряжения; И// — искровой 
ромежуток; В—- вентиль; Ст, т» Св.н — источник восстанавливаю- 


щегося напряжения; ЗВи ИВ— соответственно защитный и испытуе- 
мый выключатели. 


Показателем эквивалентности ‘условий от- 
ключения являлось равенство энергий, выделяе- 
мых в дуге при синусоидальном и пульсирую- 
щем токах, и равенство полученных в обеих 
схемах значений электрических прочностей дуго- 
гасительного устройства выключателя после по- 
гасания в нем дуги. 

При сравнении все остальные параметры (ве- 
личина тока в первый и второй полупериоды, 
длительность горения дуги в выключателе и мо- 
мент размыкания контактов выключателя) необ- 
ходимо было сохранять одинаковыми. 

Для увеличения длительности горения дуги 
в выключателе при отключении синусоидального 
тока применялась схема с разрядом конденсато- 
ра на испытуемый выключатель. 

Большое внимание при сравнительных испы- 
таниях было обращено на измерение выделяемой 
в дуге выключателя энергии, которое проводи- 
лось на` магнитном осциллографе при помощи 
шлейфа мощности, токовая катушка которого 
включалась в цепь шунта, а цепь напряжения 
питалась от высоковольтных омических делите- 
лей напряжения. Одновременно катодным и маг- 
нитным осциллографами измерялись отключае- 
мый ток и напряжение на выключателе во вре 
мя горения дуги и после ее обрыва. 

Энергия, выделенная в дуге во время ее го- 
рения, определялась по полученной из осцилло- 
граммы кривой мощности прафическим интегри- 
рованием. 

На рис. 6 показаны магнитные осциллограм- 
мы (4) отключаемого пульсирующего тока {и 
мощности Р, выделяемой в дуге, катодные ос- 
циллограммы (6) напряжения на испытуемом 
разрыве #, и напряжения источника тока @,, 
катодные осциллограммы (8) тех же напряже- 
ний, но при более высокой скорости временной 
развертки для определения точности синхрони- 
зации включения источника восстанавливающего- 
ся напряжения. 

_На рис. 7 показаны аналогичные осцилло- 
граммы, полученные при отключении синусо- 
идального тока с приблизительно такими же 
амплитудами, как и в предыдущем опыте. В обо- 
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восстанавливающегося напряжения. 

В качестве примера на рис. 8 и 9 представле- 
ны такие же, что и на рис. би 7, осциллограм- 
мы, записанные во время опытов, в которых ис- 
пытуемый разрыв успешно отключил ток при 
данном напряжении. 

Анализ результатов, полученных при отклю 
чениях синусоидального и пульсирующего токов, 
показал, что как величина выделяемой в дуге 
энергии, так и восстанавливающаяся прочность 
промежутка подвержены большому статистиче- 
скому разбросу. Однако сопоставление средних 
величин показало, что они для обеих схем полу- 
чаются практически одинаковыми. 

Так, например, среднее значение энергии, вы- 
деленной в дуге во время второго полупериода 
тока при синусоидальном и пульсирующем то- 
ках, составляет соответственно 139 и 152 кат: сек. 
Разница между этими величинами лежит в пре- 
делах точности измерений. Наблюдаемая тенден- 
ция к некоторому увеличению энергии дуги в схе- 
ме с пульсирующим током ‘может быть объяс- 
нена тем, что в этом случае ток во втором полу- 
периоде начинается не с нуля, а с некоторого 
значения. 
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Рис. 8. 


Что касается электрической прочности дуго- 
вого промежутка после отключения тока, то раз- 
брос этих величин еще больше, чем разброс зна- 
чений энергии. Но, однако, во время эксперимен- 
тов ‘не было обнаружено таких различий, кото- 
рые могли бы поставить под сомнение правомоч- 
ность испытаний выключателя пульсирующим 
током. 

Таким образом, можно считать, что проведен- 
ный теоретический анализ и опытная проверка 
новой схемы показали, что при ее помощи мо- 
жет быть с успехом испытаны на отключающую 
способность выключатели с большой длительно- 
стью горения дуги. Источником отключаемого 
тока должны являться синхронный генератор 
или сеть с трансформатором и вентилями, вклю- 
ченными по схеме двухполупериодного выпрям- 
ления. В наших опытах вентиль (ВР-9) пропу- 
скал токи с амплитудным значением в 20 ка; при 
этом не был еще достигнут предел устойчивого 
горения дуги в вентиле. 

Следует также иметь в виду, что для получе- 
ния в испытательных установках больших значе- 
ний токов вторичные обмотки трансформаторов 
обычно соединяются параллельно. Это позволяет 


у 
80 мсек 


5 6) 
Рис. 9. 


в тех случаях, когда отключаемый ток превы- 
шает предельное для вентиля значение, вклю- 
чать вентиль в каждую обмотку, и ‘параллельное 
соединение их осуществлять за вентилями. В та- 
кой схеме амплитуда тока, протекающего через 
вентиль, не превышает 15—20 ка. 

В заключение авторы выражают благодар- 
ность Н. С. Климову и Ю. Ф. Вольнову за ока- 
занную ими помощь в работе с вентилем. 
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Москва 


В электротехнике известны два принципиаль- 
но отличных способа коммутации в силовых це- 
пях: 1) введение в цепь последовательно потре- 
бителю переменного сопротивления, величина ко- 
торого к концу периода коммутации становится 
равной практически бесконечности, и 2) включе- 
ние параллельно потребителю постоянного со- 
противления, по величине близкого нулю. 

Первый способ, осуществляемый при помощи 
выключателей, получил. всеобщее признание, но 
он имеет существенный недостаток, заключаю- 
щийся в относительно большом полном времени 
отключения, значительная доля которого падает 
на гашение электрической дуги между размы- 
кающими контактами... Стремление же снизить 
время дугогашения приводит к росту перенапря- 
жений. 

Второй способ. коммутации, выполняемый при 
помощи короткозамыкателей, еще не получил 
широкого распространения, хотя он и позволяет 
значительно быстрее отключать потребитель от 
источника питания. Малое распространение это- 
го способа объясняется тем, что он не может 
быть применен самостоятельно и для разрыва 
цепи между источником питания и короткозамы- 
кателем необходимо дополнительно устанавли- 
вать отключающий аппарат. Серьезным недо- 
статком является и то, что отключение потреби- 
теля сопровождается металлическим коротким 
замыканием источника питания. 

Предлагаемый новый способ коммутации от- 
личается от существующих применением комби- 
нированного отключающего аппарата, разрабо- 
танного авторами настоящей статьи совместно 
с В. П. Олексевичем и В. И. Прокофьевым [Л. 1]. 
Этот аппарат имеет две контактные системы — 
размыкающую и закорачивающую. 

При срабатывании подвижные контакты 
обеих контактных систем перемещаются так, что- 
бы к моменту соединения подвижных закора- 
чивающих контактов со ‘своими неподвижными 
контактами между размыкающими контактами 
возникла электрическая дуга, ограничивающая 
величину тока короткого замыкания. Степень 
ограничения этого тока существенно зависит от 
падения напряжения на электрической дуге и 
может изменяться под действием на нее дутья 
переменной интенсивности. 

Рассмотрим процесс отключения в цепи пере- 
менного тока при помощи данного комбиниро- 
ванного аппарата. . 

Этот процесс состоит из двух этапов. Первый 
этап начинается с момента подачи отключаю- 
щего импульса и заканчивается в момент замы- 
кания закорачивающих контактов. На этом эта- 
пе подвижные контакты размыкающей системы 


1 Статья печатается в порядке обсуждения. 


должны пройти расстояние, достаточное для воз- 
никновения электрической дуги. Дуга вследствие 
наличия магнитного дутья вытягивается и 
охлаждается, в результате чего падение напря- 
жения на ней растет. 

Второй этап начинается с замыкания закора- 
чивающих контактов и заканчивается при пол- 
ном разрыве электрической цепи. В момент за- 
мыкания закорачивающих контактов происходит 
отключение потребителя от источника питания. 
Одновременно перераспределяется падение на- 
пряжений на элементах цепи между источником 
питания и закорачивающими контактами. 

Если в момент, следующий за соединением 
закорачивающих контактов, будет удовлетворе- 
но неравенство 


ИЕ и, (0 


то дуга погаснет и цепь будет разомкнута без 
увеличения тока. 

Если же в этот момент имеет место неравен- 
ство 


ии Е ч-ри, (2) 


то ток в цепи увеличится. 

В связи с ростом тока увеличится сила, дей- 
ствующая на дугу, вследствие чего возрастет 
нормальная составляющая скорости ее движе- 
ния, а значит, и падение напряжения на дуге. 
Дуга в этом случае погаснет, не давая току вы- 
расти до максимального значения, определяе- 
мого параметрами цепи. 

Вероятность первого или второго случая в це- 
пи переменного тока зависит от соотношения 
между величинами падения напряжения на дуге 
и мгновенного значения напряжения источника. 

В цепи между источником питания и корот- 
козамыкателем в момент замыкания закорачи- 
вающих контактов сдвиг фаз между током и на- 
пряжением бледует считать небольшим, посколь- 
ку источник питания окажется включенным на 
активное сопротивление дуги. И если этот мо- 
мент совпадет с естественным уменьшением то- 
ка, то следует ожидать, что будет иметь место 
неравенство [1], поскольку величина напряжения 
источника снижается вместе со снижением тока. 
Другими словами, отключение нагрузки произой- 
дет без увеличения тока. 

Если же закорачивание цепи происходит на 
возрастающей ветви, то процесс отключения бу- 
дет определяться соотношением между падением 
напряжения на дуге и напряжением источника. 
Можно полагать в этом случае, что после замы- 
кания закорачивающих контактов ток в цепи 
между короткозамыкателем и источником уве- 
лИчитСЯя. 
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Время отключения цепи переменного тока 
с помощью ‘комбинированного аппарата будет 
равно времени срабатывания короткозамыкате- 
ля, если дуга погаснет без увеличения тока, или 
оно будет больше на величину времени горения 
дуги, если отключение будет происходить с уве- 
личением тока. Однако в обоих случаях время 
отключения нагрузки будет равно времени сра- 
батывания короткозамыкателя. 

Необходимо также заметить, что если даже 
процесс отключения происходит с увеличением 
тока, то ток короткого замыкания в цепи между 
источником питания и короткозамыкателем огра- 
ничивается сопротивлением электрической дуги 
между контактами выключателя. 

Высказанные выше теоретические соображе- 
ния были экспериментально проверены на одно- 
фазном комбинированном аппарате с одним раз- 
рывом на фазу. При помощи этого аппарата 
производились отключения токов трехфазных 
двигателей, включенных на две фазы при на- 
пряжении 380 в и напряженностях постоянного 
магнитного поля дутья 380, 540 и 680 а/см. 

Закорачивающая и размыкающая контакт- 
ные системы аппарата приводились в движение 
независимо друг от друга. 

Типичные осциллограммы, характеризующие 
процесс одновременного срабатывания двух кон- 
тактных систем, приведены на рис. 1. 

В результате обработки большого количества 
осциллограмм процессов коммутации в одно- 
фазной сети установлено, что замыкание закора- 
чивающих контактов в моменты времени, соот- 
ветствующие спадающей части синусоиды тока, 
происходит без увеличения тока. Если же этот 
момент совпадет с возрастающей частью сину- 


Рис. 1. Осциллограммы переходного процесса при одно- 
временном срабатывании двух контактных систем без уве- 
личения тока (а) и с увеличением тока (0). 


1— напряжение на размыкающих контактах; 2—ток в отключаемой 
цепи; 8—напряжение на закорачивающих контактах; Ти = 560 а— 


максимальное значение тока нагрузки; [к.з— максимальное значение 

тока короткого замыкания; Ис„— максимальное значение напряже- 

ния сети; Ил„, —максимальное падение напряжения на дуге; То— 

время отключения; ТГ. — время движения контактов закорачиваю- 
щей системы; частота отметчика времени — 1 000 гц. 


Рис. 2. Схематическое 
устройство трех фазного 
комбинированного коммута- 

ционного аппарата. 


1— контактная группа; 2— удер- 
живающая магнитная система; 
3— механизм включения. 


8809 


соиды, то срабатывание 
указанных — контактов 
сопровождается увели- 
чением тока в отклю- 
чаемой цепи. Однако 
даже при токе коротко- 
го замыкания, равном 
в точке  присоедине- 
ния  закорачивающей 
контактной системы 
7000 а, величина тока 
отключения не превы- 
шала 1680 а при дли- 
тельности горения дуги 
не более 3—4 мсек. 

Степень ограничения тока короткого замы- 
кания практически мало зависит от тока на- 
грузки, так как она определяется в основном 
сопротивлением дуги. 

Предварительные эксперименты показали 
принципиальную пригодность нового способа 
коммутации для однофазных цепей переменного 
тока. Однако практический интерес представляет 
возможность его применения в трехфазных се- 
ях 


Поэтому были проведены исследования для 
определения возможных перенапряжений, влия- 
ния фазы токов в момент срабатывания на огра- 
ничение тока короткого замыкания, зависимости 
величины и длительности тока короткого замы- 
кания от интенсивности магнитного дутья и ве- 
личины тока предшествовавшего режима. 


Для выполнения указанных исследований 
был изготовлен опытный образец трехфазного 
комбинированного аппарата (рис. 2), при помо- 
щи которого производились отключения затормо- 
женных трехфазных асинхронных двигателей 
разной мощности. Движущая сила в этом аппа- 
рате создается тарельчатыми пружинами. Во 
включенном положении (размыкающая контакт- 
ная система замкнута, закорачивающая — ра- 
зомкнута) аппарат удерживается специальной 
магнитной системой. 

Размыкающая контактная система аппарата 
имеет по два разрыва на фазу и снабжена (на 
каждом разрыве) дугогасительным устройством, 
состоящим из камеры с деионной решеткой, маг- 
нитопровода с катушкой, питаемой от незави- 
симого источника постоянного тока, и рогов. 


Процесс отключения трехфазного тока с точ- 
ки зрения работы комбинированного аппарата 
при некоторых условиях аналогичен процессу 
отключения однофазной цепи. В самом деле 
в трехфазной системе через каждую Ш; периода 
(через 31/3 мсек) ток одной из фаз проходит че- 
рез нулевое значение, и если этот момент попа- 
дает в интервал между началом движения раз- 
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мыкающих контактов и моментом замыкания за- 
корачивающих контактов, то при определенных 
условиях дуга в этой фазе может быть погашена 
в момент прохождения тока через нуль, т. е. до 
замыкания закорачивающих контактов. При от- 
ключении тока одной из фаз происходит скач- 
кообразное изменение фазы и величины осталь: 
ных токов, которые, начиная с этого времени, 
уменьшаются и одновременно (через 5 мсек) до- 
стигают нулевого значения. 


Другими словами, при отключении тока од- 
ной из фаз трехфазная система превращается 
в однофазную и, следовательно, работа трехфаз- 
ного комбинированного аппарата не будет отли- 
чаться от работы однофазного аппарата в одно- 
фазной системе. Важно заметить, что процесс 
коммутации в этом случае происходит без по- 
вышения тока при замыкании закорачивающих 
контактов, так как момент закорачивания всег- 
да совпадает со временем снижения величины 
тока нагрузки. ) 


Если время между моментом трогания замы- 
кающих контактов и моментом замыкания за- 
корачивающих контактов превышает 3!/3 мсек, 
то во всех случаях срабатывания аппарата ток 
одной из фаз будет проходить через нуль рань- 
ше момента замыкания закорачивающих кон- 
тактов. Если же это время меньше 31/3 мсек, то 
возможны случаи, когда в момент замыкания 
закорачивающих контактов будут протекать то- 
ки во всех фазах. Вероятность такого случая бу- 
дет тем больше, чем меньше время между мо- 
ментом трогания размыкающих контактов и 
моментом замыкания закорачивающих контак- 
ТОВ. 


Для проверки вышеизложенного проводилось 
осциллографирование — процессово® отключения 
комбинированным аппаратом заторможенного 
двигателя мощностью 21,5 квт (И=380 в; [,= 
=350 а) при расстоянии между закорачиваю- 
щими контактами от 3 до 7 мм и индукции маг- 
нитного поля дутья В=380 гс. 

Типичные осциллограммы, характеризующие 
этот процесс, приведены на рис. 3. На рис. 3,а 
представлена осциллограмма процесса размыка- 
ния трехфазной цепи при срабатывании закора- 
чивающих контактов в момент нарастания тока 
в фазах Г и 9. Из осциллограммы видно, что 
после замыкания закорачивающих контактов то- 
ки в этих фазах увеличивались до 670 а, что 
примерно в 10 раз меньше тока короткого замы- 
кания, не ограниченного электрической дугой, 
который возникал бы в цепи между источником 
питания и данной точкой короткого замыкания. 

На рис. 3,б приведена осциллограмма при 
срабатывании закорачивающих контактов аппа- 
рата в момент, когда ток в фазе 8 равен нулю 
(ток фазы 3 прошел через нуль в промежутке 
времени между моментом трогания отключаю- 
щих и моментом срабатывания закорачивающих 
контактов). 

Для определения эффективности магнитного 
дутья производилось исследование процессов от- 


4 Электричество, № 7. 


ЛИМА Умюущи уму 


Рис. 3. Осциллограммы процесса срабатывания трехфаз- 
ного комбинированного коммутационного аппарата с уве- 
личением (а) и без увеличения тока (б). 


1, 2, 8—токи трехфазной системы; 4, 5— напряжения на размыкаю- 
щих контактах; 6 — отключающий импульс; &; — полное время сра- 


батывания короткозамыкателя; 1 з— длительность тока короткого 
замыкания. 


ключения токов комбинированным аппаратом 
при различных интенсивностях внешнего маг- 
НИТНОГО ПОЛЯ. 

Поскольку процессы, происходящие при 
срабатывании трехфазного комбинированного 
аппарата, существенно зависят от фазы разры- 
ваемых токов в момент замыкания закорачи- 
вающих контактов, то для получения зависи- 
мостей /,.—=/(В) и Ё. = (В) снимались 30 ос- 
циллограмм для каждого значения индукции. 
Все точки кривых получались в результате 
арифметического усреднения данных, получен- 
ных из этих осциллограмм, причем осцилло- 


_ 625 


0 50 100 #0 200 250 300 350 40 ге 


@) 


Рис. 4. Зависимость величины тока короткого замыкания 
(4) и его длительности (0) от интенсивности магнитного 
дутья. 

1—1 = 250 а; 2—1 =60 а. 
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Рис. 5. Зависимость величины (а) и длительности (0) тока 
короткого замыкания от тока нагрузки. 


граммы, на которых не зафиксировано повы- 
шение тока, из рассмотрения исключались. 
На рис. 4,а приведены зависимости тока 


короткого замыкания от интенсивности магнит- | 


ного дутья, создаваемого независимым источ- 
ником постоянного тока, из которых видно, 
что с увеличением интенсивности дутья вели- 
чина тока короткого замыкания снижается, 
однако это снижение при В > 200 гс несущест- 
венно. 

На рис. 4,6 представлены кривые, иллюст- 
рирующие зависимости & ==}(В). 


Из кривых видно, что длительность корот- 
кого замыкания существенно зависит от интен- 
сивности дутря. Эта зависимость уменьшается 
с ростом отключаемого тока и увеличением 
индукции внешнего магнитного поля. 

Зависимости величины и длительности тока 
короткого замыкания от тока нагрузки при 
В = 380 гс найдены опытным путем и приведены 
на рис. 5. 

Из кривых [,.=!(Г,) и & =НГ,) видно, 
что величина тока нагрузки мало влияет на 
величину и длительность тока короткого замы- 
кания, если /,>20а. С ростом тока нагрузки 
(начиная примерно с 35 а) длительность тока 
короткого замыкания снижается, а его средняя 
величина повышается, что согласуется с приве- 
денными выше исследованиями зависимости #, 


ДААДАУ У УААУ МУ УУМИ ИМИ 
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Рис. 6. Осциллограмма процесса отключения заторможен- 
ного асинхронного двигателя комбинированным аппаратом 
с выключенной закорачивающей контактной системой. 


1, 2, 8—токи трехфазной системы; 4, 5—напряжения на размыкаю- 
щих контактах; б6— отключающий импульс; {3 — полное время от- 


ключения; оф — полное время отключения тока во второй фазе; 
Ип— максимальное значение напряжения на дуге (перенапряжение); 
частота отметчика времени 1 000 гц. 


И ии от интенсивности внешнего магнитного 


поля. 
При /,<20 а наблюдается очень резкое 

увеличение величины и длительности тока ко- 

роткого замыкания с ростом тока нагрузки. 


Во время экспериментов были исследованы 
также величины образующихся перенапряже- 
НИЙ. . 

В наших опытах при отключении вышеука- 
занного заторможенного двигателя исследуемым 
аппаратом с выключенной закорачивающей кон- 
тактной системой средняя величина перенапря- 
жений была примерно в 3 раза больше номи- 
нального напряжения (рис. 6). При отключении` 
этого двигателя тем же аппаратом, но со вклю- 
ченной закорачивающей контактной системой 
перенапряжения отсутствовали, что видно из 
осциллограмм, приведенных на рис. 3. 

На основе проведенных исследований был 
разработан и изготовлен быстродействующий 
трехфазный комбинированный коммутационный 
аппарат, предназначенный для отключения на- 
ходящихся во взрыво- и пожароопасных средах 
электрических сетей при повреждении их изо- 
ляции. В этом аппарате быстродействие дости- 
гается за счет применения специального быстро- 
а пружинно-магнитного механизма 
[Л. 2]. 
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Защита распределительных устройств 35—500 кв 
от атмосферных перенапряжений в современных условиях 
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Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэне ргетики, 


инж. А. Н. ШЕРЕНЦИС 
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Непрерывное развитие электрических систем, 
появление мощных подстанций с большим чис- 
лом отходящих линий, освоение ‘напряжений 330 
и 500 кв, применение автотрансформаторов, вен- 
тильных разрядников с ‘улучшенными характери- 
стиками и другого нового электрооборудования— 
все это ‘привело к значительным изменениям ус- 
ловий эксплуатации электрических сетей. Госу- 
дарственные стандарты на вентильные разрядни- 
ки и на испытательные напряжения четко опре- 
делили импульсные уровни оборудования и за- 
щитные характеристики разрядников. В послед- 
ние годы накоплен значительный опыт эксплуа- 
тации грозозащитных устройств. 

Изменения ‘условий эксплуатации электриче- 
ских сетей позволяют внести ряд упрощений 
в защиту распределительных ‘устройств от ат- 
мосферных перенапряжений по сравнению с тем, 
как это рекомендуется Руководящими указания- 
ми по защите от перенапряжений [Л. Пи Прави- 
лами ‘устройства электротехнических установок 
[Л. 2]. Предложения, направленные на упроще- 
ние защиты, рассматриваются ниже. 

Защита распределительных устройств от пря- 
мых ударов молнии. Согласно действующим нор- 
мам заземлители молниеотводов на открытых 


распределительных устройствах не должны быть. 


связаны с общим контуром заземления электри- 
ческой станции или подстанции, так как при пря- 
мом ударе молнии в молниеотвод, присоединен- 
ный к общему контуру заземления, и стекании 
с заземлителя импульсных токов на заземлите- 
лях и связанных с ними частях электрооборудо- 
вания могут возникать перенапряжения, опасные 
для изоляции аппаратов и трансформаторов. Со- 
гласно ‘нормам молниеотводы не должны уста- 
навливаться на трансформаторных конструкциях, 
что объясняется тем, что обмотки низшего на- 
пряжения подавляющего большинства транс- 
форматоров выполняются на номинальное напря- 
жение 35 кв и ниже и, следовательно, имеют 
низкую импульсную прочность. По той же при- 
чине не допускается присоединение тросов, защи- 
щающих подходы линий 35 кв, к конструкциям 
подстанций. 

Все эти ограничения усложняют проектирова- 
ние распределительных устройств и создают до- 
полнительные трудности при монтаже оборудо- 
вания. Так, например, запрещение устанавля- 
вать молниеотводы на трансформаторных кон- 
струкциях часто приводит к необходимости со- 
оружать отдельные высокие молниеотводы, кото- 
рые стоят сравнительно дорого и ‘плохо гармони- 
руют с общим архитектурным видом ‘подстанции. 
В отдельных же случаях соорудить такие мол- 
`ниеотводы из-за отсутствия ‘места вообще не 
удается. Запрещение присоединять тросы к кон- 
струкциям подстанций приводит к необходимости 


4* 


защищать пролет линии между концевой опорой 
и линейным порталом стержневыми молниеотво- 
дами. Создание для молниеотводов заземляюще- 
го устройства, изолированного от общего кон- 
тура, в реальных условиях часто затруднительно, 
а иногда невозможно. 

В практике известны отступления от указан- 
ных выше рекомендаций Руководящих указаний. 
Наличие этих отступлений позволило накопить 
опыт эксплуатации распределительных устройств, 
имеющих трансформаторы и другие аппараты 
напряжением 35 кв и ниже с низкой импульсной 
прочностью, которые вместе с молниеотводами 
присоединены к общим контурам заземления. 
Для обобщения этого опыта Теплоэлектропроект 
произвел опрос 32 энергосистем, большинство 
которых расположено в районах с интенсивной 
грозовой деятельностью, наблюдающейся в тече- 
ние 25—30 дней в году. 

В результате опроса выяснилось, что число 
открытых распределительных устройств с мол- 
ниеотводами, присоединенными к общему конту- 
ру заземления, в каждой из опрошенных энерго- 
систем сравнительно невелико (от одного до че- 
тырех). Лишь в одной энергосистеме таких рас- 
пределительных устройств насчитывается 21. 
Из них 13 находятся в ‘районе торфоразработок, 
где наблюдается повышенная поражаемость мол- 
нией. В большинстве энергосистем такие распре- 
делительные устройства эксплуатируются свыше 
6 лет, а в некоторых 20 и более лет. 

На подстанциях имеются молниеотводы, уста- 
новленные на конструкциях открытых распреде- 
лительных устройств 35 кв. На одной подстанции 
открытое распределительное ‘устройство 35 кв 
уже в течение 25 лет защищается от прямых 
ударов молнии тросовыми молниеотводами, при- 
соединенными к конструкциям. 

В 36 открытых распределительных ‘устрой- 
ствах 35—220 кв молниеотводы установлены на 
трансформаторных конструкциях, причем значи- 
тельное количество распределительных устройств 
с таким расположением молниеотводов находит- 
ся в двух энергосистемах, расположенных в рай- 
онах, где грозовая деятельность наблюдается в 
течение 25—30 дней в году. В большинстве рас- 
пределительных устройств ‘молниеотводы, уста- 
новленные на трансформаторных конструкциях, 
эксплуатируются по 20—25 лет. Данные о транс- 
форматорах, на конструкциях которых установ- 
лены молниеотводы, приведены в табл. 1. 

Во всех 36 распределительных устройствах 
с молниеотводами на конструкциях трансформа- 
торов для защиты трансформаторных обмоток 
напряжением 22 кв и выше ‘установлены вен’, 
тильные разрядники. Обмотки более низкого на- 
пряжения защищаются вентильными разрядни- 
ками только в тех случаях, когда они присоеди- 
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Таблица 1 
Число открытых Класс изоляции 
к > Типы трансформаторов обмоток низшего 
ных устройств Е раневов ров, 
` Г ь на конструкциях которых напряжения 
с молниеотводами т ансформато- 
на конструкциях установлены молниеотводы р 
: : ров, &в 
трансформаторов 
22 Трехобмоточные транс- 6—13,8 
форматоры со средним 
напряжением 22—55 кв 
2 Трехобмоточные транс- 35 
форматоры со средним 
напряжением 110—150 кв 
4 Т1рехобмоточные транс- 6—11 
форматоры со средним 
напряжением 110 кв 
6 Двухобмоточные 6—13,8 
трансформаторы 
| То же 35 
| а 110 


нены к распределительным устройствам генера- 
торного напряжения 6—10 кв. В блочных схемах 
генератор трансформатор разрядники, как пра- 
вило, отсутствуют. В некоторых случаях вен- 
тильные разрядники установлены в непосред- 
ственной близости от трансформаторов, но чаще 
всего они присоединены к сборным шинам. Рас- 
стояние по ошиновке от выводов трансформато- 


ров до разрядников колеблется в очень широких 


пределах. Для напряжения 6—10 кв оно изме- 
няется от 2 до 60 м, для напряжения 35 кв — от 
8 до 120 м. 

Открытые  распределительные устройства, 
в которых тросы, защищающие подходы линий, 
заведены на конструкции 35 кв, имеются в деся- 
ти энергосистемах. В эксплуатации они нахо- 
дятся 5—10 лет. 

Молниеотводы, установленные на крышах 
зданий, имеются во многих энергосистемах. Мол- 
ниеотводы, установленные на крышах распреде- 
лительных устройств генераторного напряжения, 
эксплуатируются в 19 системах. В одной энерго- 
системе имеется 128 зданий, на крышах которых 
установлены молниеотводы. Многие из них на- 
ходятся в эксплуатации 20 лет и более. 

Молниеотводы с установленными на них 
прожекторами имеются, как правило, на всех 
подстанциях, так как это допускается Руково- 
дящими указаниями. 

В энергосистемах, подвергшихся опросу, не 
зарегистрировано каких-либо аварий или серь- 
езных нарушений нормальной работы, вызван- 
ных присоединением молниеотводов к общему 
контуру заземления, установкой молниеотводов 
на конструкциях распределительных ‘устройств 
35 кв, на трансформаторных конструкциях, кры- 
шах зданий закрытых  распределительных 
устройств, щитов управлений, а также установ- 
кой на молниеотводах прожекторов. Наблюда- 
лись лишь небольшие разрушения крыш в ме- 
стах крепления молниеотводов, а также незна- 
чительные повреждения низковольтных кабе- 
лей 1. 


' Во всех опрошенных системах не принималось ни- 
каких мер для улучшения заземлений молниеотводов. Со- 
противления заземлений удовлетворяют требованиям дей- 
ствующих норм. 


Как показали исследования, проведенные 
в Харьковском политехническом институте [Л. 3 
и 4], положительный опыт эксплуатации объяс- 
няется тем, что если место входа тока в зазем- 
ление удалено более чем на 15—20 м от элек- 
трического аппарата, то при стекании с зазем- 
ления даже предельного расчетного тока мол- 
нии, равного 200 ка, импульсное напряжение по 
заземляющему ‘устройству ‘подстанции распре- 
деляется таким образом, что напряжение на 
изоляции повышается не более, чем до 50—60 кв. 
Очевидно, при стекании обычно ‘регистрируемых 
токов молнии напряжение на изоляции будет 
значительно ниже. 


При входе тока в заземление в непосред- 
ственной близости от трансформатора, т. е. при 
размещении молниеотвода на конструкции транс- 
форматора, напряжение на изоляции может до- 
стигать 200—400 кв. Однако в этом случае пе- 


ренапряжения можно значительно ограничить 
вентильными разрядниками. 
Таким образом, результаты многолетнего 


опыта эксплуатации и упомянутых выше иссле- 
дований показывают, что можно допустить сле- 
дующие упрощения защиты распределительных 
устройств 35—500 кв от прямых ударов молнии: 

1) на открытых распределительных устрой- 
ствах 35 кв отдельно стоящие ‘молниеотводы 
присоединять к общему контуру заземления; 

2) при наличии непосредственно на выводах 
обмоток 6—35 кв трансформаторов вентильных 
разрядников стержневые молниеотводы устанав- 
ливать на трансформаторных конструкциях; 

3) тросы, защищающие подходы линий 35 кв, 
присоединять непосредственно к конструкциям 
распределительных устройств; 

4) при наличии вентильных разрядников, за- 
щищающих оборудование 35 кв и ниже, стерж- 
невые молниеотводы устанавливать на конструк- 
т открытых распределительных устройств 

5 кв. 


Внедрение перечисленных упрощений должно 
сопровождаться уменьшением импульсного со- 


противления растеканию в месте входа тока ` 
молнии в заземляющее устройство путем ис- 
пользования ‘дополнительных электродов. Это 


особенно необходимо при ‘установке молниеотво- 
дов на трансформаторных конструкциях. 

В настоящее время в соответствии с изло- 
женными рекомендациями проектируются защи- 
ты от прямых ударов молнии для открытых рас- 
пределительных устройств 500 кв. 

Защита распределительных устройств от волн 
атмосферных перенапряжений, приходящих с ли- 
ний. Стандартные вентильные разрядники типа 
РВС, изготовляемые в настоящее время в СССР 
для систем с большим током замыкания на 
землю, рассчитаны на длительно допустимое 
напряжение, которое при несимметричном ко- 
ротком замыкании равно 0,8 (,. В то же время 
в электрических сетях напряжением 220 кв ивы- 
ше подавляющее большинство трансформаторов, 
находящихся в эксплуатации, имеет глухо за- 
земленную нейтраль. Коэффициент заземления 
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нейтрали для этих сетей не превышает 0,7—0,75. 
Поэтому следует широко применять 75- или даже 
70-процентные разрядники. Это позволит умень- 
шить напряжение, остающееся на разряднике, 
снизить уровни изоляции оборудования и реали- 
зовать более экономичные решения при проек- 
тировании сетей. Возможность применения ука- 
занных разрядников в каждом конкретном слу- 
чае должна проверяться путем расчета напря- 
жения на неповрежденных фазах при несим- 
метричном коротком замыкании в местах присо- 
единения разрядников. | 

Необходимо отметить, что ‘вероятность появ- 
ления грозовых перенапряжений на линиях 
220 кв и выше, приводящих к срабатыванию раз- 
рядника на одной фазе и одновременному за- 
мыканию на землю на другой, крайне мала. 
В связи с этим необходимо рассмотреть вопрос 
о возможности отказа от учета маловероятных 
случаев повышения напряжений рабочей часто- 
ты на вентильном разряднике в ‘момент его ра- 
боты, о снижении требований к величине наи- 
большего допустимого напряжения на разряд- 
нике и уменьшения импульсных ‘уровней изоля- 
ции оборудования. Чтобы принять окончатель- 
ное решение, необходимо исследовать вопрос 
о возможности срабатывания вентильного раз- 
рядника на неповрежденных фазах вследствие 
индуктированных перенапряжений. 

В распределительных устройствах с большим 
числом отходящих линий набегание волны атмо- 
сферных ‘перенапряжений ‘по одной из линий 
приводит к значительному снижению напряже- 
ния на шинах. Напряжение на шинах, представ- 
ляющее собой напряжение преломленной волны 
(рис. 1), может быть определено по следующей 
формуле: 


где ИП, — напряжение падающей волны, опре- 
деляемое импульсной прочностью изо- 

ляции линии на подходе; 
п — число линий, присоединенных к шинам. 


Так как отходящие от шин линии имеют при- 
мерно одинаковые волны сопротивления, сте- 
пень снижения напряжения не зависит от абсо- 
лютной величины этого сопротивления, а опреде- 
ляется только числом линий. В табл. 2 сопо- 
ставляется напряжение на шинах распредели- 
тельных устройств при различном числе отходя- 
щих линий с импульсным уровнем аппаратов и 
трансформаторов. 

Напряжение на шинах определялось без уче- 
та его возможного повышения при колебаниях 
в схеме подстанции. Это допущение возможно 
в связи со снижением амплитуды волны на под- 
ходе к шинам, а также значительным затуха- 
нием колебательного ‘процесса на подстанции, 
обусловленного волновыми сопротивлениями от- 
ходящих линий. Следует отметить, что условия 
работы изоляции трансформаторов при воздей- 
ствии на нее апериодической волны напряжения 
с наложенными колебаниями значительно легче, 


чем при воздействии напряжения с резким сре- 
зом и переходом через нулевое значение. 


Габлица 2 
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Из табл. 2 видно, что вентильные разрядники 
в распределительных ‘устройствах ‘могут не 
устанавливаться, если в течение грозового се- 
зона постоянно включено не ‘менее пяти линий 
35 кв или четырех линий 110—220 кв, или трех 
линий 330—500 кв. Если защищенные тросом 
подходы линий имеют деревянные опоры, то для 
снижения амплитуды приходящей волны до без- 
опасных значений необходимо на ‘двух-трех опо- 
рах в начале подхода заземлить точки подвеса 
гирлянд. Разрядники, которые были установлены 
в распределительном устройстве, а затем по ме` 
ре увеличения числа отходящих линий оказа- 
лись излишними, могут демонтироваться и уста- 
навливаться на вновь сооружаемых объектах. 

Улучшение защитных характеристик вен- 
тильных разрядников [Л. 5], особенно импульс- 
ных пробивных напряжений, позволяет умень- 
шить их количество или длину защищенных под- 
ходов при меньшем, чем это указано выше, числе 
отходящих линий. Конкретные рекомендации по 
этому вопросу должны быть даны ‘после расче- 
тов на анализаторе грозозащиты подстанций, 
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Уровень грозоупорности линий напряжением 
220 кв и выше, защищенных тросом на всей дли- 
не, очень высок и случаи прихода по этим ли- 
ниям на подстанцию опасных волн мало вероят- 
ны. Необходимо подробно исследовать вопрос 
о возможности отказа от установки вентильных 
разрядников в ‘распределительных устройствах 
220—500 кв, от которых отходят линии, защи- 
щенные тросами ‘на всей длине. 

В настоящее время можно ограничиться ‘уста- 
новкой в этих распределительных ‘устройствах 
вентильных разрядников только на трансформа- 
торных присоединениях, ‘рассматривая их как 
резервную защиту наиболее дорогостоящего обо- 
рудования. В конструктивном отношении рацио- 
нально устанавливать разрядники непосред- 
ственно на крышках трансформаторов. Для этого 
необходимо разработать вентильные разрядники 
со сниженной строительной высотой, что воз- 
можно лишь в том случае, если изоляторные за- 
воды будут изготавливать фарфоровые покрыш- 
ки увеличенного диаметра, позволяющие разме- 
стить рядом не один, а два элемента разрядника. 
В настоящее время в США изготавливаются вен- 
тильные разрядники со сниженной строительной 
высотой; они предназначаются для установки на 
силовых  трансформаторах напряжением до 
345 кв включительно [Л. 6]. 

В случаях отказа от вентильных разрядников, 
когда вероятность воздействия на изоляцию 
опасных волн достаточно мала, следует все же 
рекомендовать применение ‘резервной защиты 
в виде стержневых промежутков, которые могут 
играть роль основного средства в упрощенных 
схемах грозозащиты, когда они применяются 
взамен вентильных или трубчатых разрядников. 

При использовании промежутков в качестве 
резервного средства защиты их отстройка от 
внутренних перенапряжений не представляет 
трудности. Для этого следует допустимую ампли- 
туду среза принять равной нормированной ам- 
плитуде срезанной волны. Это допущение воз- 
можно в связи с тем, что вероятность срабаты- 
вания резервных защитных промежутков вообще 
мало вероятна. При использовании же проме- 
жутков в качестве основной защиты их отстрой- 
ка от внутренних перенапряжений затруднитель- 
на из-за необходимости снижения их вольт-се- 
кундной характеристики для обеспечения лучшей 
защиты изоляции. Поэтому на случай срабаты- 
вания промежутков следует предусмотреть авто- 
матическое ‘повторное включение. 

_ В качестве основной меры защиты стержне- 
вые промежутки в первую очередь целесообраз- 
но применять на тупиковых приемных подстач- 
циях 110 кв небольшой мощности, питание кото- 
рых осуществляется по линии, незащищенной 
тросом на всей длине. В этом случае срабаты- 
вание промежутков в результате грозового по- 
ражения линии не вызовет дополнительных от- 
ключений, и электроснабжение потребителей бу- 
дет восстановлено после автоматического по- 
вторного включения. 

_` При наличии троса только на подходе линии 
к подстанции для защиты разомкнутых линейно- 


подстанции 


го выключателя и разъединителя вместо трубча- 
того разрядника РТ>› достаточно установить 
стержневой ‘промежуток. Вероятность совпаде- 
ния грозового перекрытия с режимом, когда ли- 
ния отключена, но не заземлена, на практике 
очень мала. Если линия защищена тросом на 
всей длине, то можно не ‘устанавливать ни раз- 
рядников РТо, ни стержневых промежутков. 


Практика в других странах, в первую оче- 
редь в США и во Франции, где на ряде крупных 
подстанций напряжением до 220 кв успешно экс- 
плуатируется защита стержневыми промежутка- 
ми [Л. 7 и 8], показала, что область применения 
промежутков может быть достаточно широка. 
Для составления соответствующих рекоменда- 
ций следует подробно изучить вопрос о допусти- 
мых импульсных воздействиях на изоляцию 
трансформаторов, изготовляемых в СССР. С этой 
целью необходимо исследовать импульсные гра- 
диенты в обмотках при срезах с различным пред- 
разрядным временем и ‘различной длиной «петли 
среза». 

В последнее время широкое распространение 
получили сравнительно небольшие подстанции, 


. присоединяемые к ответвлениям от линий 35 и 


110 кв. Длина ответвления часто составляет не- 
сколько десятков метров, а иногда достигает ки- 
лометра и более. Выключатели на стороне выс- 
шего напряжения подстанции не устанавливают- 
ся. Действующие нормы не предусматривают 
защиты от прямых ударов молнии на ‘всех линиях 
35 кв, а также на линиях 110 кв на деревянных 
опорах. При коротких ответвлениях выполнение 
рекомендуемой Руководящими ‘указаниями за- 
щиты потребует подвески троса на участках ли- 
ний длиной |—2 км, что связано с реконструк- 
цией опор, затраты на которую могут оказаться 
больше стоимости самой подстанции. Это значи- 
тельно снижает экономический эффект примене- 
ния подстанций на ответвлениях. 


Однако небольшие расстояния между вен- 
тильными разрядниками и оборудованием, а так- 
же меньшая ответственность подстанций на от- 
ветвлениях позволяют применить упрощенные 
схемы грозозащиты, не требующие длинных за- 
щищенных тросом подходов. Для обеспечения 
удовлетворительной защиты на ‘подстанции до- 
статочно установить комплект вентильных раз- 
рядников и защитить с каждой стороны 1—2 про- 
лета линии на подходе к подстанции от прямых 
ударов стоящими отдельно или тросовыми мол- 
ниеотводами, а в начале защищенных пролетов 
установить по одному комплекту трубчатых 
разрядников. Достаточно надежной при токах 
прямого удара около 40 ка является грозозащи- 
та, состоящая из двух параллельных комплек- 
тов вентильных разрядников, установленных на 
[Л. 9], и трубчатых разрядников, 
установленных на линии на расстоянии, равном 
1—2 пролетам от ‘подстанции. Повреждения 
трансформатора при такой защите полностью 
не исключаются и могут иметь место в том слу- 
чае, если удар большой силы придется на неза- 
щищенный участок ‘между трубчатыми и вен- 
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тильными разрядниками. Вероятность этого, од- 
нако, достаточно мала. 

ь Имеющийся опыт эксплуатации ‘подстанций 
без защиты подходов позволяет считать, что ре- 
комендуемые выше мероприятия обеспечивают 
удовлетворительные условия грозозащиты ‘од- 
станций на ответвлениях. 

Широкое распространение автотрансформато- 
ров в энергосистемах Советского Союза не тре- 
бует принципиальных изменений в ранее разра- 
ботанных и проверенных на опыте эксплуатации 
схемах защиты распределительных ‘устройств от 
волн атмосферных перенапряжений. Для защиты 
как трансформаторов, так и автотрансформато- 
ров необходимы вентильные разрядники или за- 
щитные промежутки, а также защищенный тро- 
сом подход. Вентильные разрядники, как пра- 
вило, Должны устанавливаться со стороны выс- 
шего и среднего напряжения и включаться меж- 
ду началом каждой из обмоток и землей по схе- 
ме, показанной на рис. 2. 

Однако трозозащита автотрансформаторов 
имеет некоторые особенности, которые должны 
учитываться при проектировании. 

В том случае, когда волна приходит к авто- 
трансформатору со стороны вывода высшего на- 
пряжения, в первый момент напряжение оказы- 
вается приложенным только к последовательной 
обмотке, имеющей сравнительно небольшое чис- 
ло витков. Общая часть обмотки при этом замк- 
нута сопротивлением нагрузки и емкостью сети. 
Следовательно, распределение напряжения по 
последовательной обмотке и ее импульсная 
прочность должны быть такими, чтобы она могла 
выдержать воздействие атмосферных перена- 
пряжений при указанных выше условиях. 

В тех случаях, когда коэффициент трансфор- 
мации автотрансформатора меньше 1,25, целе- 
сообразно вместо усиления изоляции ‘устанавли- 
вать третий дополнительный разрядник РВ», 
показанный на фис. 2 пунктиром. Автотрансфор- 
маторы, выпускаемые в настоящее время 
в СССР, имеют большие коэффициенты транс- 
формации и, как правило, не требуют дополни- 
тельного разрядника. 

Особенность автотрансформаторов состоит 
в том, что при волновых процессах на разомк- 
нутых зажимах их обмоток возможны большие, 
чем у трансформаторов, импульсные напряже- 
ния. При падении полной волны на зажим сред- 
него напряжения потенциал разомкнутого за- 
жима высшего ‘напряжения может достигать 


утроенных значений амплитуды падающей вол- 
ны. При падении волны на зажим высшего на- 
пряжения на разомкнутом зажиме среднего на- 
пряжения вследствие колебаний возможны так- 
же повышения напряжения по отношению к 
уровню, соответствующему коэффициенту транс- 
формации. 

В связи с изложенным грозозащита изготов- 
ляемых в СССР автотрансформаторов должна 
осуществляться вентильными разрядниками, при- 
соединяемыми таким образом, чтобы в цепи 
между трансформатором и разрядником не бы- 
ло коммутационных аппаратов. Разрядник дол- 
жен оставаться присоединенным к автотранс- 
форматору и в случае отключения линии. При 
этом не требуется уменьшать расстояние от 
ввода до разрядника, так как вследствие сравни- 
тельно медленного роста импульсного напряже- 
ния, определяемого частотой собственных коле- 
баний обмотки автотрансформатора, защитное 
действие разрядника не зависит от расстояния. 
Следовательно, допустимое расстояние между 
автотрансформатором и вентильными разрядни- 
ками можно определять так же, как это 'реко- 
мендуется для трансформаторов. 

В связи с необходимостью защиты разомкну- 
тых зажимов обмоток автотрансформаторов 
приведенные ранее рекомендации об отказе от 
установки вентильных разрядников при доста- 
точно большом числе отстоящих линий не могут 
быть распространены на ‘распределительные 
устройства с автотрансформаторами. 

Импульсные испытания начали проводиться 
в СССР в 1935 г. В действующем в настоящее 
время ГОСТ на ‚испытательные напряжения 
предусмотрены обязательные импульсные ис- 
пытания всего электрооборудования, в том чис- 
ле и трансформаторов. В соответствии с ГОСТ 
импульсным испытаниям подвергаются только 
вновь разработанные трансформаторы. В ГОСТ 
также указано, что силовые трансформаторы 
как вновь разработанные, так и те, в конструк- 
цию или технологический процесс изготовления 
которых внесены изменения, импульсным ис- 
пытаниям не подвергаются, если завод на осно- 
вании типовых испытаний аналогичных кон- 
струкций и лабораторных исследований оцени- 
вает импульсную прочность достаточной. 

Введение в ГОСТ обязательных импульсных 
испытаний приведет к улучшению качества из- 
готовления трансформаторов. Однако проведе- 
ние импульсных испытаний только в соответ- 
ствии с требованиями ГОСТ не гарантирует от- 
сутствия дефектов, снижающих импульсную 
прочность у всех трансформаторов, изготовлен- 
ных на заводе. Заводские лаборатории должны 
иметь такую пропускную способность, чтобы 
импульсными испытаниями обеспечивались все 
изготовляемые силовые трансформаторы напря- 
жением 110 кв и выше. Тогда дефекты произ- 
водства будут устраняться своевременно в за- 
водских условиях и аварийность, связанная 
с атмосферными перенапряжениями, разко сокра- 
тится. 

В США за двадцать лет, в течение которых 
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проводились импульсные испытания на заводах, 
ни один силовой трансформатор в процессе 
эксплуатации не повреждался вследствыие воз- 
действия атмосферных перенапряжений [Л. 19]. 

Контрольные импульсные испытания должны 
быть упрощенными, чтобы трансформатор при 
этих испытаниях не подвергался опасности по- 
вреждения. Например, не следует испытывать 
трансформаторы срезанной волной. 

Заключение. Изложенное показывает, что 
в настоящее время назрела необходимость пере- 
смотра ряда основных положений грозозащиты 
распределительных устройств. Содержащиеся 
в настоящей статье практические рекомендации 
должны быть отражены в нормативных доку- 
ментах и учтены заводами электропромышлен- 
ности. 

В ряде случаев для окончательного решения 
поставленных вопросов требуется провести сле- 
дующие наиболее актуальные исследования: 
1) определение амплитуды и формы импульсных 
воздействий, допустимых при срезах для изо- 
ляции изготовляемых в СССР трансформаторов; 
2) определение допустимых в современных 
условиях расстояний между вентильными раз- 
рядниками и защищаемым оборудованием; 
3) подробное ‘изучение вопроса о возможности 
отказа от установки вентильных разрядников 
в распределительных устройствах 220—500 кв 


при условии защиты линий тросами на всей их 


длине. 
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Электрические характеристики длинных гирлянд изоляторов 
линий напряжением 500 кв и более 


Кандидат техн. наук Н. Н. ТИХОДЕЕВ 
и инж. А. Н. ТУШНОВ 


Научно-исследовательский институт постоянного тока 


Работа посвящена вопросу об электрических 
характеристиках длинных гирлянд изоляторов. 
Важность этого вопроса определяется тем, что, 
как известно, стоимость воздушной линии выс- 
шего класса напряжения в значительной мере 
зависит от длины гирлянды изоляторов. 

По так называемым сухоразрядным напря- 
жениям гирлянд изоляторов было опубликовано 
значительное количество опытных данных. Одна- 
ко в описанных опытах испытательные напряже- 
ния не превосходили 800—1 000 кв, что недоста- 
точно для выбора изоляции линий с напряже- 
нием 500 кв и более. Только в опытах, описан- 
ных Шмидтом [Л. 1], были получены более вы- 
сокие напряжения (около 1400 кв). Кроме того, 
все без исключения опыты осуществлялись 
в условиях, кардинально отличающихся от дей- 
ствительных. 

Наши исследования проводились на открытой 
испытательной площадке. В качестве источника 


напряжения использовались три включенные ` 
каскадом трансформатора по 750 кв. Все опыты 
с гирляндами проводились на опоре, которая яв- 
ляется точным воспроизведением в натуральную 
величину опоры линии 400 кв Волжская ГЭС — 
Москва. Провода линии как одиночные, так и 
расщепленные имитировались трубами диамет- 
ром ^—40 мм и длиной ^12 м. Трубам была при- 
дана форма закрепленного на гирлянде провода. 

Испытаниям были подвергнуты следующие 
типы фарфоровых изоляторов: П-7; П-8,5; стерж- 
невые длиной 1200 мм; американские малогаба- 
ритные, имеющие строительную длину 145 мм; 
стеклянные ПС-4,5. | 

Методика измерения напряжения была по- 
дробно описана в наших прежних работах [Л. 2. 
и 3]. Поправки на влажность, давление и темпе- 
ратуру воздуха вводились в соответствии. 
с ГОСТ. Величина разрядного напряжения опре- 
делялась как среднее из величин, полученных 
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в результате 10 опытов. Все разрядные харак- 
теристики гирлянд были получены при плавном 
подъеме напряжения на гирлянде. 

По имеющимся данным [Л. 5] при напряже- 
нии промышленной частоты защитная арматура 
не может предотвратить так называемого ка- 
скадирующего разряда и не повышает разряд- 
ного напряжения гирлянды. 

Наши опыты показали следующее: 

а) у длинных гирлянд без защитной арма- 
туры со стороны провода разряд развивается по 
поверхности изоляторов; 

б) у тех же гирлянд, но с защитной армату- 
рой, которая была разработана для линии 400 кв 
[Л. 11}, разряд развивается по воздуху между 
защитной арматурой и траверсой опоры. Фото- 
графия разряда между защитной арматурой гир- 
лянды из 20 элементов П-7 и опорой приведена 
на рис. 1; 

в) разрядное напряжение гирлянд после 
установки защитной арматуры, обеспечивающей 
развитие разряда по воздуху, повышается при- 
близительно на 10%. 

С целью выяснения влияния формы защит- 
ной арматуры на величину разрядного напряже- 
ния гирлянды были проведены опыты, в которых 
на одну и ту же гирлянду устанавливалась за- 
щитная арматура разных типов. Поперечные раз- 
меры защитной арматуры выбирались таким 
образом, чтобы в наиболее тяжелом (расчетном) 
случае координации изоляции на опоре расстоя- 
ние между фазами линии не слишком увеличи- 
валось. 

Опыты подтвердили ранее установленное по- 
ложение о том, что тип защитной арматуры не 
оказывает сколько-нибудь заметного влияния 
на величину разрядного напряжения гирлянды 
[Л. 5], если защитная арматура обеспечивает 
разряд по воздуху, а не по поверхности изоля- 
торов. 

Для примера в табл. 1 приведены разрядные 
напряжения гирлянды из 20 изоляторов П-7 
с различными типами защитной арматуры. 


Таблица 1 
Разрялное 
Вид защитной арматуры напряже- 
ние, % ^ 
Без защитной арматуры ......... 100 
Овал 0,75 Х 1,3 м (защитная арматура линии 
400 кв) С В ВЕН 108 


г а 1 
Кольцо. днаметром 1:2 и. оне 12 


Независимость разрядного напряжения гир- 
лянды от типа защитной арматуры при одном и 
том же расстоянии по воздуху в свету между 
защитной арматурой и траверсой опоры выте- 
кает из характера разряда, развивающегося, как 
отмечалось выше, не по поверхности гирлянды, а 
_ по воздуху. 


Влияние на разрядное напряжение конструк-.. 


ции ‘закрепления гирлянды на траверсе ранее не 
обследовалось. Наши опыты показали, что вели- 


Рис. 1. 


чина разрядного напряжения гирлянды, снаб- 
женной защитной арматурой со стороны прово- 
да, заметно зависит от конструкции закрепления 
гирлянды на траверсе. С ‘увеличением длины 
промежуточного звена [ (рис. 2), с помошью ко- 
торого гирлянда закрепляется к траверсе, раз- 
рядное напряжение сначала возрастает, затем 
практически остается постоянным. 

Типичная зависимость разрядного напряже- 
ния гирлянды с защитной арматурой от относи- 
тельной длины промежуточного звена для ли- 
нии 400 кв приведена на рис. 3, из которого сле- 
дует, что с увеличением длины промежуточного 
звена приблизительно до 20% длины гирлянды 
разрядное напряжение увеличивается на 15— 
20%. От длины промежуточного звена зависит 
и характер разряда по гирлянде: при 1/$<0,2 
разряд развивается между защитной арматурой 
и траверсой, при ббльших значениях [/$ разряд 
развивается по поверхности гирлянды. 

Относительное увеличение разрядного напря- 
жения гирлянды (за единицу принимается раз- 
рядное напряжение той же гирлянды без проме- 
жуточного звена [=0) приблизительно одинако- 
во для гирлянд разной длины. 

Положение гирлянды на опоре также оказы- 
вает существенное влияние на разрядное напря- 
жение гирлянды. Наименьшее разрядное напря- 
жение имеет гирлянда с защитной арматурой со 
стороны провода. подвешенная в середине тра- 
версы П-образной опоры, а наибольшее — подве- 
шенная на конце траверсы (рис. 4). 

Зависимость разрядного напряжения гирлян- 
ды, составленной из изоляторов типа П-7, от 
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расстояния Г между гирлян- 
дой и ногой опоры приведе- 
на на рис. 5. Разрядные на- 
пряжения И, даны в отно- 


сительных единицах, за еди- 

ницу принято разрядное на- 
( пряжение И» гирлянды, 
подвешенной в центре тра- 
версы опоры. 

Изменение числа элемен- 
тов в гирляндах от 15 до 30, 
> практически не изменило ха- 

рактеристику (‚/О „= (15). 

Из рис. 5 видно, что разряд- 

ное напряжение гирлянды, 

край защитной арматуры 

которой находится на одина- 
ковом расстоянии от траверсы и ноги опоры, 
приблизительно на 5% больше разрядного на- 
пряжения гирлянды, подвешенной в центре тра- 
версы П-образной опоры. 

С целью выяснения влияния типа изоляторов 
на разрядное напряжение гирлянд, составленных 
из большого числа изоляторов, были подвергну- 
ты испытаниям гирлянды, составленные как из 
различных фарфоровых, так и стеклянных изо- 
ляторов. Результаты испытаний приведены 
в табл. 2. За 100% принималось среднее значе- 
ние разрядного напряжения гирлянд данной 
длины. 

Из табл. 2 видно, что разрядные напряжения 
гирлянд, имеющих одинаковую длину, практиче- 
ски не зависят от типа изоляторов, из которых 
гирлянды составлены. 


Рис. 2. 


Таблииа 2 
Расстояние между защитной арматурой 
и траверсой, м 
—2,7 —3,8 —4,7 
Тип изоляторов, о 
из которых состав- | ха & я & Ф = а. о 
лены гирлянды ая Фя ы ы Е я 
88: |5 |8 18 |8 
к ыя м Е я Ве 
ово ки [2..6 ци ово ки 
БЭН ©. ©. нон 5. 5. вон 2. ©. 
ВЕ Е Е - 
ГЕЯ | & 95° | 528 | ви | РЕ | п 
Фарфоровые [1-7 14 98 20 | 102 24 98 
Фарфоровые П-8,5 | 13 95 — — 23 99 
Фарфоровые 
стержневые . | 3 97 3»5 99 
Фарфоровые ма-| 19 | 102 — — 32 102 
логабаритные 
Стеклянные 


2 |103 30° ВОИ! 5867 о 


Зависимость разрядного напряжения поддер- 
живающей гирлянды от ее длины определялась 
на гирлянде, подвешенной в середине траверсы 


== 


14 


О-И/рлянда из 8 элементов 
®-//рлянда и3 30. элементов 
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Рис. 3, 


‚разрядного напряжения от длины 


опоры линии 400 кв. Под дли- 
ной гирлянды здесь и далее бо- 
лее правильно ‘понимать не 
длину всех изоляторов гирлян- 
ды, а расстояние в свету меж- 
ду краем защитной арматуры и 
траверсой опоры. Так как раз- 
рядное напряжение не зависит 
от типа изоляторов, испыта- 
ниям подвергалась лишь гир- 
лянда из изоляторов типа П-7. 
В опытах использовалась за- 
щитная арматура, примененная 
на линии электропередачи 
400 кв Волжская ГЭС—Мо- 
сква. К гирлянде подвешивался 
расщепленный провод. Разряд 
между защитной арматурой и 
траверсой происходил по воздуху. В качестве 
разрядных напряжений для ‘каждой длины при- 
нимались средние из нескольких значений, полу- 
ченных в результате повторных испытаний. 

Зависимость разрядных напряжений гирлян- 
ды от ее длины представлена на рис. 6. Для 
сопоставления там же приведена зависимость 
воздушного 
промежутка кольцо горизонтальное — плоскость 
(кривая /) [Л. Зи 4]. Из рисунка видно, что раз- 
рядные напряжения длинной гирлянды изолято- 
ров, снабженной защитной арматурой и распо- 
ложенной в центре траверсы П-образной опоры, 
совпадают с разрядными напряжениями воздуш- 
ного промежутка кольцо горизонтальное — плос- 
кость (отклонения находятся в пределах точно- 
сти измерений). Это совпадение объясняется тем, 
что разряд развивается по воздуху между тра- 
версой и защитной арматурой, размеры которой 
малы по сравнению с размерами траверсы и ног 
опоры, гирлянда же практически не участвует 
в развитии разряда. 

Испытания натяжных гирлянд проводились 
на той же опоре. Испытывались гирлянды из 
изоляторов типа П-7 и стержневых. Условия 
опытов были максимально приближены к реаль- 
ным. Все разряды были каскадирующими. Отме- 
чено, что разрядное напряжение натяжной гир- 
лянды приблизительно на 10—15% больше раз- 
рядного напряжения аналогичной поддерживаю- 
щей гирлянды изоляторов, подвешенной в сере- 
дине траверсы опоры. 

В результате проведенной работы можно 
придти к тому, что при переменном напряжении 
электрическая прочность длинных гирлянд изо- 
ляторов, находящихся в сухом состоянии и снаб- 
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Рис. 6. 


женных защитной арматурой, определяется не- 
симметричным воздушным промежутком защит- 
ная арматура — опора. Этим объясняются мно- 
гие обнаруженные при испытаниях свойства 
длинных гирлянд, например независимость раз- 
рядного напряжения гирлянды от типа изоля- 
торов и вида защитной арматуры и др. 

Интересно сопоставить кривую разрядных 
напряжений длинных гирлянд, полученную в ре- 
зультате настоящей работы, с результатами ис- 
следований, проведенных ранее. Такое сопостав- 
ление приведено на рис. 7, из него видно, что все 
ранее опубликованные [Л. 1 и 6б—10] кривые раз- 
рядных напряжений гирлянд изоляторов (за- 
штрихованная область и кривые 9, 4 и 5) вполне 
удовлетворительно согласуются между собой. 
Кривая 2, полученная в 1950 г. в Институте по- 
стоянного тока на малом макете опоры, лежит 
несколько ниже заштрихованной области. Значи- 
тельно ниже расположена кривая 1, полученная 
в результате настоящей работы на опоре линии 
-400 кв. 

Как уже указывалось выше, опыты по опре- 
делению разрядных напряжений длинных гир- 
лянд проводились в лабораторных условиях, 
причем, как можно предполагать, на приближе- 
ние этих условий к условиям, имеющим место на 
опоре линии (закрепление гирлянды, имитация 
траверсы и ног опоры, имитация провода), не 
обращалось должного внимания. 

Это предположение было подтверждено сле- 
дующим опытом. 

Испытанию была подвергнута гирлянда из 
2| стеклянного изолятора ($=2,75 м) с защит- 
ной арматурой снизу и сверху. Напряжение на 
гирлянду подавалось сверху. Гирлянда подвеши- 
валась на стальном тросе так, как это обычно 
делается в лабораторных опытах, т. е. в зоне, 
достаточно удаленной от заземленных объектов. 
Сначала гирлянда была опущена до земли, раз- 
рядное напряжение гирлянды получилось рав: 
НЫМ $ =1 130 кв, что приблизительно соответ- 
ствует разрядному напряжению воздушного про- 
межутка кольцо горизонтальное — плоскость. 
Затем та же гирлянда была поднята над землей 
на высоту, равную длине гирлянды, ее разрядное 
напряжение возросло до 1290 кв. Из рис. 7 сле- 
дует, что первый результат достаточно близко 
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Рис. 7. 


совпадает с кривой [, а второй попадает в за- 
штрихованную область. 

В связи с тем, что в результате настоящей 
работы получены значительно более низкие, чем 
это было известно ранее, разрядные напряже- 
ния длинных гирлянд изоляторов, интересно про- 
следить, каким образом это отразится на уровне 
изоляции линий высших классов напряжения. 

Известно, что до последного времени длина 
гирлянды линий 330, 400, 500 кв и более опреде- 
лялась по величине разрядного напряжения 
гирлянды, находящейся под дождем, а величина 
разрядного напряжения принималась в зависи- 
мости от расчетной кратности внутренних пере- 
напряжений. Как показали опыты, проведенные 
в Советском Союзе и за рубежом, разрядное на- 
пряжение гирлянды, находящейся под дождем, 
в той области длин гирлянд, которая обследова- 
лась, и при тех напряжениях, которые были до- 
стигнуты в опытах (700—800 кв), в первом при- 
ближении имеет линейную зависимость от длины 
гирлянды, причем мокроразрядный градиент су- 
щественно зависит от типа изоляторов и колеб- 
лется в пределах от 260 до 210 кв/м и по дан- 
ным Института постоянного тока составляет: 
для изоляторов типа П—210 кв/м; для изолято- 
ров типа ПМ—240 кв/м и для стеклянных изоля- 
торов — 260 кв/м 1. 

Однако если принять во внимание резкое 
снижение разрядных градиентов по воздуху для 
несимметричных промежутков, электрическая 
прочность которых совпадает с прочностью про- 
межутка защитная арматуры гирлянды — тра- 
верса, то представляется несомненным, что для 
некоторых линий высших классов напряжения 
определяющим будет не мокроразрядное напря- 
жение гирлянды, а разрядное напряжение гир- 
лянды изоляторов в сухом состоянии. 

Определим критическое рабочее напряжение 


Линии 0’, при котором длина гирлянды изолято- 
ров линии будет определяться в равной мере как 
сухоразрядным, так и мокроразрядным напря- 
жением. Оно зависит от типа изоляторов и рас- 
четной кратности внутренних перенапряжений. 


В 


1 Значения мокроразрядного градиента нами заимство- 
ваны из работы Е. В. Калинина, выполненной имв Ин- 
ституте постоянного тока в 1958 г, 
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Рис. 8. Зависимость критического напряжения линии от 


расчетной кратности внутренних перенапряжений и 
мокроразрядного градиента. 
|—гирлянды с защитной арматурой; 2— гирлянды без защитной 


арматуры; 8—^ == 2,0; 4 = 2,5; 5—А = 3. 


Условие, обеспечивающее требуемую величи- 
ну мокроразрядного напряжения, запишется сле- 
дующим образом: 


р, (+ = — 255, 


где И, — наибольшее рабочее напряжение ли- 

нии (линейное), Мв; 

Е — расчетная кратность внутренних пере- 
напряжений; 

®.— коэффициент, учитывающий различие 
между средним значением мокрораз- 
рядного напряжения и воздействую- 
щим напряжением о 

Е° — мокроразрядный градиент гирлянды, 
Мв[м; 

$ — длина гирлянды изоляторов, м. 

Так как кривая сухоразрядных напряжений 
для гирлянд, снабженных защитной арматурой, 
совпадает с кривой разрядных напряжений для 
несимметричных воздушных промежутков, то 
условие, обеспечивающее необходимое сухораз- 
рядное напряжение, должно быть записано сле- 
дующим образом [Л. 3 и 4]: 


р, (уз \— 0,16-50,4115 — 0,0225 $3, (2) 
Е 

где №, — коэффициент, учитывающий различие 

между средним значением сухоразряд- 


ного напряжения и воздействующим 
напряжением. 


Решив совместно уравнения (1) и (2), найдем 
критические значения линейного напряжения 0, 


в функции от кратности перенапряжения # и 
мокроразрядного градиента Е°: 


Е (041 = 1 Эь)-+ 
-/ 


у © 
где И, — линейное напряжение, М. 


Ю 
Е, —, \ 0,0144#2 
( 0,411 уе Узь, . че , (3) 


Для дальнейших расчетов примем, как это 
делается обычно в проектной практике, следую- 
щие значения коэффициентов": №, =1,22 и К, = 
ея 

Расчеты были выполнены без учета запасных 
изоляторов как для гирлянд, снабженных защит- 
ной арматурой, так и для гирлянд без защитной 
арматуры, сухоразрядное напряжение которых 
принималось на 10% ниже (= 22 Вы 
зультаты расчетов приведены на рис. 8. 

Из рис. 8 видно, что при использовании гир- 
лянд, составленных из изоляторов типа П(П-4,5; 
П-7; П-8,5 и П-11) с защитной арматурой, мокро- 
разрядный градиент для которых равен 210 кв|м, 
и при расчетной кратности перенапряжений 
&=3,0 длина гирлянд линий напряжением 400 кв 
полностью определяется мокроразрядными на- 
пряжениями. В случае принудительного ограни- 
чения кратности внутренних перенапряжений до 
2,5 критическое напряжение увеличивается до 
550 кв. Более низкие критические напряжения 
будут иметь линии с гирляндами, составленными 
из малогабаритных (Р°’=240 кв/м) и стеклян- 
ных (Е°’=260 кв/м) изоляторов. При использо- 
вании гирлянд из малогабаритных изоляторов 
с защитной арматурой и при А=2,5 длина гир- 
лянд линий 500 кв, а также линий более высо- 
кого напряжения будет определяться не мокро- 
разрядным, а сухоразрядным напряжением. 


Таким образом, при определении длины гир- 
лянды для линий 500 кв и более необходимо 
принимать во внимание не только мокроразряд- 
ное, но и сухоразрядное напряжение гирлянды. 


На рис. 9 приведены полученные на основании 
уравнения (2) кривые, которые позволяют опре- 
делить необходимую длину гирлянды изолято- 
ров в сухом состоянии в зависимости от наиболь- 
шего рабочего напряжения линии Оь (линейное) _ 
и расчетной кратности внутренних перенапряже- 
ний А. Очевидно, эти кривые могут быть исполь- 
зованы лишь в тех случаях, когда наибольшее 
рабочее напряжение линии Из больше критиче- 


ского о определяемого либо из рис. 8 либо по 
формуле (3). 


* Коэффициент А; был вычислен следующим образом: 


1 
№ = 096.0,94.09' где 0,96; 0,94 и 0,9 — коэффициенты, 


учитывающие соответственно возможное снижение дав- 
ления воздуха на высоте до 500 м над уровнем моря, 
снижение абсолютной влажности воздуха и различие 
между средним разрядным и выдерживаемым напряже- 
ниями. При вычислении коэффициента #› учитывались 
следующие поправочные коэффициенты: на снижение 
давления воздуха — 0,96, на проводимость воды — 1,1, на 
загрязненность поверхности — 0,95, на время воздей- 
ствия — [,[ и, наконец, на различие между разрядным и 
выдерживаемым напряжением — 0,9. Следовательно, 
1 
Е, = 0,96: 1.1.0.95 1Г.09 = 1,0. Вычисленные таким обра- 


зом значения коэффициентов №, и особенно №, недоста- 
точно обоснованы. Работа по уточнению этих коэффици- 


ентов в настоящее время ведется в Институте постоян- 
ного тока. 
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В тех случаях, когда определяющим длину 
гирлянды изоляторов является сухоразрядное 
напряжение, его можно заметно увеличить путем 
введения промежуточного звена [ между верх- 
ним изолятором и траверсой опоры, не повышая 
при ‘этом мокроразрядное напряжение. Как вы- 
текает из рис. 3, введение промежуточного зве- 
на целесообразно в тех случаях, когда его длина 
не более 15—20% полной длины гирлянды. Вве- 
дение промежуточного звена позволяет сэконо- 
мить значительное количество изоляторов. 

Интересно отметить, что сухоразрядное на- 
пряжение гирлянды с одним-двумя пробитыми 


ми в опытах; оно объясняется тем, что разряд 
развивается не по поверхности гирлянды, а пс 
воздуху. Расчеты, проведенные с учетом этогс 
явления, показали, что при А=2,5 применение 
малогабаритных изоляторов (ПМ и ПС) вместа 
изоляторов типа П позволяет заметно сократить 
длину гирлянды линий 500 кв. Например, вместо 
гирлянды из 20 изоляторов типа П]-8,5 длиной 
4,06 м можно применить гирлянду из 21 изоля- 
тора типа ПМ-8,5 длиной 3,57. Применение ма- 
логабаритных изоляторов на линиях 700—750 кв 
практически не даст какого-либо эффекта. 
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з То-есть без запасных изоляторов при определении 


длины гирлянды по сухоразрядному напряжению и с 
изоляторами в отличие от мокроразрядного Не двумя запасными изоляторами при определении ее по 
будет снижаться. Это явление наблюдалось на- мокроразрядному напряжению. 
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Свердловская подстанция 500 кв 


Инок. Л. Д. ГУСТОВ, инж. М. И. ЛЕВИН, инж. А. М. МАРИ НОВ, 
инж. Л. М. МЫЗИН и ину. А. П. ПЕТРОКОВ 


Свердловск 


В прошлом году в г. Свердловске вошла 
в строй первая очередь подстанции, оснащенной 
оборудованием и аппаратурой на напряжение 
500 кв. Подстанция предназначена для приема 
электроэнергии от Волжской ГЭС им. Ленина, 
Воткинской ГЭС и крупных тепловых электро- 
станций. 


Проектом, выполненным Отделением даль- 
них передач и Уральским отделением Тепло- 
электропроекта, предусматривается подключе- 
ние к подстанции линий 500 кв, идущих от Че- 
лябинской подстанции (электропередача Волж- 
ская ГЭС — Урал) и Воткинской ГЭС. Кроме 
того, предусматривается возможность расшире- 
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ния подстанции в будущем за счет присоедине- 
ния к ней еще трех линий 500 кв. На подстанции 
будут установлены две группы однофазных 
автотрансформаторов 500/242/38,5 кв с вольто- 
добавочными трансформаторами для продоль- 
ного регулирования напряжения. 

В целях экономии дорогостоящей аппарату- 
ры 500 кв и обеспечения высокой надежности 
для распределительного устройства 500 кв при- 
нята схема четырехугольника (рис. 1). Присо- 
единение линий к шинам 500 кв осуществляется 
через два выключателя, а автотрансформато- 
ров — без выключателей. 


Свердловская подстанция построена путем рас- 
ширения существующей подстанции 220/121/11 кв 
за счет пристройки к ней распределительных 
устройств 500 и 35 кв. К шинам 220 кв авто- 
трансформаторы присоединяются через два вы- 
ключателя МКП-220. С появлением распредели- 
тельного устройства 500 кв число линий 220 и 
110 кв увеличивается, а две трансформаторные 
группы 220/121/11 кв заменяются двумя груп- 
пами автотрансформаторов большой мощности. 
Предусмотрено усиление масляных выключате- 
лей 220 и 110 кв. 

Группы автотрансформаторов со стороны 
38,5 кв работают раздельно. Обмотка 38,5 кв 
каждой группы присоединяется к небольшому 
распределительному устройству 35 кв. 

Для первой очереди подстанции принята 
схема блока линия электропередачи 500 кв — 


чи +00-  чш-- 


автотрансформатор с одним выключателем 
МКП-500. 

Для измерения напряжения предусмотрено 
использование электромагнитных трансформа- 
торов типа НКФ-500, подключаемых к линиям 
500 кв в месте ввода их на подстанцию. В ре- 
зультате опытов Всесоюзного электротехниче- 
ского института на электропередаче Волж- 
ская ГЭС—Москва доказано, что электромаг- 
нитные измерительные трансформаторы способ- 
ствуют снижению внутренних перенапряжений 
на концах линии в переходных режимах. 

Электропередача Волжская ГЭС— Урал пер- 
воначально была запроектирована на напряже- 
нии 400 кв. Затем, когда строительство переда- 
чи и Свердловской подстанции уже велось, было 
решено применить напряжение 500 кв при со- 
хранении тех же уровней изоляции и, следова- 
тельно, тех же габаритов, которые были приня- 
ты для распределительного устройства 400 кв. 
Это возможно благодаря применению специаль- 
ных разрядников, принудительно ограничиваю- 
щих внутренние перенапряжения величиной 
2,5 О. Разрядники устанавливаются на вводах 


линий электропередачи и автотрансформаторов. 
Со стороны напряжений 220 и 38,5 кв в не- 
посредственной близости от вводов автотранс- 
форматоров устанавливаются разрядники типа 
РВС-220 и РВС-35. 
Для поддержания необходимого уровня на- 
пряжения при разных режимах работы элек- 
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Рис. 1. Схема электрических соединений подстанции. 


Элементы схемы первой очереди подстанции 500 кв нанесены пунктиром. 


УВ 


Рис. 2. Принципиальная схема 

автоматически регулируемой 

батареи статических конденса- 
торов 60 Мва. 
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Рис. 3. Схематический план подстанции. 


1 — распределительное устройство 500 кв: 
500/242/38,5 жа; 3— 

д ‚ 9 распределительное устройство 220 кв; 4— распреде- 
лигельное устройство 110 кв; 5 —щит управления; б— машинный зал 
синхронных компенсаторов; 7—масляное хозяйство; 8— склад масла: 

9 — подсобные сооружения; 10— жилые дома. 


2 — автотрансформаторы 


тропередачи предусматриваются две батареи 
статических конденсаторов по 60 Мва с авто- 
матической форсировкой емкости (рис. 2) и три 
трехфазных шунтирующих реактора также по 
60 Мва. Как батареи, так и реакторы присоеди- 
няются к шинам 35 кв. 

На Свердловской подстанции установлены 
баковые масляные выключатели на напряжение 
500 кв, изготовленные заводом «Уралэлектро- 
аппарат». 

Преимущества масляных выключателей пе- 
ред воздушными заключаются в том, что они ра- 
ботают более надежно в суровых климатических 
условиях Урала, имеют на вводах встроенные 
трансформаторы тока, дешевле и требуют для 
сооружений подстанций меньших объемов. Од- 
нако до недавнего времени баковые масляные 
выключатели не могли конкурировать с воздуш- 
ными в отношении быстродействия. Завод 
«Уралэлектроаппарат» сконструировал такой 
баковый масляный выключатель, который обес- 
печивает необходимые быстродействие и отклю- 
чаемую мощность. 

Осуществление ряда мер позволило значи- 
тельно снизить объем работ по сооружению 
подстанции и ее стоимость по сравнению с под- 
станциями электропередачи Волжская ГЭСЫ— 
Москва. На Свердловской подстанции все нане- 
ли управления и релейной защиты размещены 
не в двух, а в одном здании, шины распредели- 
тельных устройств 500 и 220 кв выполнены ста- 
леалюминиевыми проводами, упрощены устрой- 
ства связи, упрощены грузоподъемные устрой- 
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ства в трансформаторной мастерской и умень- 
шены их габариты, а также проведены другие 
мероприятия. 

Большое снижение стоимости подстанции и 
объема строительно-монтажных работ получено 
за счет того, что подстанция 500 кв строилась не 
в качестве отдельного объекта, а пристраива- 
лась к действующей подстанции 220/110 кв. Это 
позволило даже с учетом некоторого удлинения 
линий 500 кв сэкономить 14 млн. руб, много 
кабеля и оборудования, а также отказаться от 
строительства ряда вспомогательных и жилых 
зданий. Кроме того, совмещенная подстанция тре- 
бует значительно меньше эксплуатационных за- 
трат. В частности, численность ее персонала оста- 
лась такой же, какая ‘была на подстанции 220/110 
кв до пристройки к ней подстанции 500 кв. 

Компоновка распределительных устройств 
220 и 110 кв (рис. 3) позволила весьма просто 
решить вопрос о размещении распределитель- 
ного устройства 500 кв. 

Автотрансформаторы 500/242/38,5 кв уста- 
новлены в один ряд с существующими транс- 
форматорами 220/110 кв вдоль железнодорож- 
ного пути. Шины 220 кв продлены на несколько 


‚пролетов. Между автотрансформаторами разме- 


щены шунтирующие реакторы 35 кв и конден- 
саторные батареи. 

Для сборки, монтажа, осмотра и ремонта 
автотрансформаторов 500/242/38,5 кв к суще- 
ствующей трансформаторной башне пристроена 
новая больших габаритов, с крановой тележкой 
грузоподъемностью 200 т. 

Так как в ячейке каждой линии 500 кв 


должно быть установлено два выключателя, наи- 


более целесообразным оказалось внешнее рас- 
положение сборных шин (рис. 4), при котором 
требуется значительно меньше изоляторов и 
опорных конструкций для подвески шин. 

При разностороннем тяжении проводов в со- 
седних ячейках оси центральных порталов ‘во 
всех ячейках совпадают, что дало возможность 
значительно уменьшить количество стоек у цен- 
трального портала, не увеличивая веса каждой 
из них. Высота подвеса шин на линейном пор- 
тале 22 м, а на центральном 26 м. 

Основные автомобильные дороги на терри- 
тории распределительных устройств проложены 
между выключателями и линейными разъеди- 
нителями. 
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Рис. 4. Разрез по ячейке линии 500 кв. 
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Чтобы иметь возможность транспортировать 
оборудование под шинами без снятия с них на- 
пряжения, линейные разъединители подняты на 
опорные конструкции высотой 4 м. Общая ши- 
рина ячейки 500 кв 28 м, а длина 137 м. Собран- 
ные автотрансформаторы транспортируются от 
башни до места установки по железнодорожно- 
му пути, который уложен на железобетонном 
основании. 

От прямых ударов молнии подстанция за- 
щищается молниеотводами, которые установле- 
ны на порталах или стоят отдельно. Стоящие 
отдельно молниеотводы используются в каче- 
стве прожекторных мачт. 

После появления распределительного устрой- 
ства 500 кв здание для щита управления и под- 
собные сооружения подстанции 220/110 кв не 
потребовали никаких переделок или расширений 
за исключением открытого склада масла, на ко- 
тором были установлены три дополнительных 
бака по 60 м3. 

На Свердловской подстанции установлено 
уникальное оборудование, изготовленное отече- 
ственной электротехнической промышленностью. 

Группа, состоящая из трех трехобмоточных 
однофазных автотрансформаторов типа АОДТГ- 
135000/500, изготовлена Запорожским трансфор- 
маторным заводом. Основные параметры каж- 
дого из однофазных трансформаторов приведе- 
ны в табл. 1. 

Таблица 1 


Номинальная мощность :5 включен- 
ном дутье, Мва ` 

Номинальная мощность при. отключен: 
‚ном дутье, Мва . 


135/135/60 
94,5/94,5/42 


Напряжение холостого хода, кв. 500 7242. [38 ‚5 
Уз у 5] 

Напряжение переменного тока, кото- 

рым испытывалась изоляция линей- 

ного А обмотки» И а 700/400/85 
Ток холостого хода, % > 3,3—3,6 
Потери холостого хода, квт. 333—348 ,5 
Потери короткого замыкания в режи. 

ме 500/242 кв при 135 Мва, квт. 353—362 
Напряжение короткого замыкания 

между обмотками 500 и 242 кв, от- 

несённое к 135 Мва, % 5 10,6—10,68 


Группа из трех однофазных автотрансформато- 
ров имеет схему соединения Уо-авто/А-12-11 и но- 
минальную мощность 405 000/405 000/180 000 ква. 
Охлаждение автотрансформатора — масляное 
с индивидуальным дутьем. 

На вводах обмоток высшего и среднего на- 
пряжения и нейтрали имеется по два трансфор- 
матора тока. 

Автотрансформатор установлен на фунда- 
менте на винтовых подставках. 

Продольное регулирование осуществляется 
с помощью вольтодобавочного трансформатора 
(рис. 5), имеет 22 ступени и позволяет изменять 
напряжение в пределах =6% номинального. 

Установленный на Свердловской подстанции 
масляный выключатель на напряжение 500 кв 
изготовлен впервые в мировой практике. Вы- 
ключатель состоит из трех отдельных фаз, каж- 


о 


е } 
|. а 


) 
ааа 


Рис. 5. Схема соединения вольтодобавочного 
трансформатора с группой автотрансформаторов. 


дая из которых управляется своим электромаг- 
нитным приводом и имеет восемь встроенных 
трансформаторов тока. В баке каждого выклю- 


‚чателя размещено четыре дугогасящих камеры 


с шунтирующими сопротивлениями. Дугогася- 
щая камера имет восемь разрывов, т. е. общее 
число разрывов на фазу равно 32. Дугогасящая 
камера имеет ту же конструкцию, что и камера 
выключателя типа МКП-220. На контакты вы- 
ключателя напаяна металлокерамика. 

Время гашения дуги при отключении корот- 
кого замыкания составляет 0,015—0,04 сек, 
собственное время отключения выключателя 
0,05 сек, время включения масляного выключа- 
теля 1,5 сек* и время цикла автоматического 
повторного включения не более 1,65 сек. 

Маслонаполненные конденсаторные вводы 
типа МВП-500/1500 для выключателя изготов- 
лены Московским заводом «Изолятор». Полная 
высота ввода в собранном виде (от верхнего до 
нижнего контакта) 8,4 м, в том числе высота 
внебаковой части 5,1 м. Вводы рассчитаны на 
работу при температуре окружающей среды от 
—45° до -+35° С. 

Общая высота масляного выключателя 
500 кв 12,2 м, вес одной фазы без масла 35 т, 
с маслом 64,4 т. Основные данные, характери- 


зующие выключатель МКП-500, приведены 
ВТА 

Таблица 2 
Номинальное рабочее напряжение, хв..... 500 
Максимальное рабочее напряжение, кв .... 525 
Номинальный ток ай, ооо 1000 
Токоотключениял а в. г в 13 900 
Мощность отключения, МЛН аа, в. ее 12 


Предельный сквозной ток (оффективиое. значе- 


ние в.“ . 29000 
Ток термической устойчивости (1 сек), а 29 000 
Номинальное напряжение привода, в... 220 


* При испытании выключателя на подстанции факти- 
ческое время включения составило 1,2—1,3 сек. 
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Габлица 5 


ре р Коэффициенты повышения 
: Вре к < льная напряжения 
в ВИСТА а а пы восста- Число 
а: 10-* сек ее между вво- | СИТОВ 
у фазного дами выклю- | 
хе ге чателя 
220 Отключение  коротког 
0! 0,6—5,3 |'.1,9—9,8 — === 
НК , ; 200—500 1,25—1,78 | 1,24—1,58 7 
220 Отключение ненагр 
С ужен- | 0,15—0,25 1,6—2,0 — — 1,6: —1,33 : 
пе . р . : 1,38—1,62 | 1,25—1,33 6 
220 Отключение ненагружен- | 0,15—0,25 | 0,2—1,4 1.1 
* ) ны 1, < 1, р А ее 
ба 13—1,31 | Иже 19 
475 Отключение  короткого| 1,0—1,4 2,8—3,7 4 200—4 700 1,23—1,54 1,1—1,37 4 
замыкания | 
* Сопровождались повторными зажиганиями. 
** Без повторных зажиганий, 
Для защиты оборудования подстанции от новки «Фостер» (однофазный трансформатор 


атмосферных перенапряжений установлены вен- 
тильные разрядники. Комплект разрядников 
типа РВС-220 установлен со стороны 220 кз, на 
расстоянии 25 м от автотрансформатора. Для 
подстанции 500 кв принят такой же уровень изо- 
ляции, как и для подстанции 400 кв. В связи 
© этим предусматривается установка так. назы- 
ваемых комбинированных разрядников, которые 
должны ограничить перенапряжения, возникаю- 
щие при переходных процессах в передаче 
500 кв, величиной 2,50. 


В процессе монтажа и пуска подстанции 
производились профилактические испытания 
изоляции высоковольтного оборудования, испы- 
тания выключателя МКП-500 ‘на отключающую 
способность, автотрансформаторов и др. 


Изоляция автотрансформаторов испытыва- 
лась до сушки, в процессе сушки, по окончании 
сушки, а также после окончательной сборки и 
контрольного нагрева. Измерялись сопротивле- 
ния изоляции, токи утечки при выпрямленном 
напряжении, диэлектрические потери и емкость, 
а также оувлажненность обмоток прибором 
ПКВ. Испытания показали, что изоляция удов- 
летворяет требованиям норм. 

Вольтодобавочный трансформатор был залит 
маслом на заводе и в таком виде доставлен на 
подстанцию. На основании результатов кон- 
трольной проверки с выемкой керна и стандарт- 
ных испытаний изоляции трансформатор сушке 
не подвергался. 

Измерялись диэлектрические потери, ем- 
кость и проверялось качество масла маслона- 
полненных вводов 500 и 220 кв автотрансформа- 
торной группы и масляных выключателей 
МКП-500 и МКП-220. Результаты измерений и 
проверки удовлетворительные. Такие же изме- 
рения проводились на маслонаполненных опор- 
но-подвесных изоляторах ОМПВ-188 выключа- 
теля МКП-500. } 

Разрядники 500; 220 и 35 кв, конденсаторы 
СМР-133 и ОМР-35, из которых составлены 
конденсаторы связи 500 кв, а также все опор- 
ные и подвесные изоляторы открытых распреде- 
лительных устройств 500, 220 и 35 кв испыты- 
вались в соответствии с заводскими инструкция- 
ми. До монтажа изоляция испытывалась пере- 
менным напряжением от испытательной уста- 
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10 ква с плавной регулировкой напряжения до 
100 кв). Напряжение прикладывалось в тече-. 
ние | мин. Смонтированная изоляция испыты- 
валась мегомметром 2,5 кв. В результате испы- 
таний было отбраковано около одного процен- 
та изоляторов. 

Высоковольтные,  электромеханические и 
электротермические испытания опытный экзем- 
пляр выключателя МКП-500 прошел на заводе 
«Уралэлектроаппарат» в 1958 г. Испытания на 
отключающую способность были проведены ла- 
бораторией разрывных мощностей завода «Урал- 
электроаппарат» на месте установки. В целях 
проведения возможно большего числа опытов 
испытания были разбиты на два этапа: до 
окончания и после окончания монтажа авто- 
трансформатора. 

На первом этапе выключатель (одна фаза) 
испытывался при напряжении 220 кв, две гаси- 
тельные камеры (из четырех) были зашунтиро- 
ваны. Выключатель испытывался на отключение 
двухполюсного короткого замыкания различной 
удаленности в циклах отключения и мгновенно- 
го автоматического повторного включения при 
линейном напряжении на контактах выключа- 
теля 220 кв. Кроме того, выключатель был ис- 
пытан на отключение ненагруженной линии 
220 кв с зарядным током 150 и 250 а. 

На втором этапе тот же выключатель был 
испытан при фактическом напряжении 475 кв 
на отключение тока двухполюсного короткого 
замыкания без «земли», в тех же циклах. Ме- 
сто короткого замыкания питалось через авто- 
трансформатор. 

Результаты испытаний приведены в табл. 3. 

Перед включением на рабочее напряжение 
автотрансформатор был испытан путем подъ- 
ема напряжения на нем с нуля. Для испытаний 
был использован синхронный компенсатор мощ- 
ностью 15 Мва с разгонным двигателем, уста- 
новленный на подстанции 110 кв, которая свя- 
зана со Свердловской подстанцией линией 
110 кв. Напряжение на стороне 500 кв было 
поднято до 350 кв, т. е. до 70%! номинального. 

С вводом в работу Свердловской подстанции 
500 кв в Советском Союзе сделан крупный шаг 
в промышленном освоении нового уровня на- 


пряжения. 
[19.1.1960] 


Редакция помещает статью проф. Л. Б. Слепяна, поступившую незадолго 90 6го 
смерти. Статья содержит интересные мысли и вместе с тем в ней есть утверждения, 


основанные на неточном истолковании рекомендованной системы единиц. К 
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нию, смерть автора статьи не дала возможности провести предварительное обсужде- 
ние с ним этих вопросов. Поэтому редакция помещает статью без какого-либо изме- 
нения. Одновременно помещается статья чл.-корр. АН СССР, проф. Л. Р. Неймана и 
доктора техн. наук, проф. Е. Г. Шрамкова, подготовленная ими по просьбе редакции 
и содержащая ответы на вопросы, затронутые проф. Л. Б. Слепяном. 


О недостатках стандарта ГОСТ 8033-56 „Электрические 
и магнитные единицы“ 


| Проф. Л. Б. СЛЕПЯН | 


Ленинград 


Несмотря на то, что ГОСТ 8033-56 был при- 
нят и введен после длительного обсуждения, 
в настоящее время следует признать, что он 
имеет существенные недостатки. Главный его 
недостаток заключается в том, что допускается 
применение двух систем электрических и маг- 
нитных единиц: МКСА, используемой в технике, 
и СГС (Гауссовой)', принятой в физике. Эти 
системы не согласованы между собой в ряде 
важных пунктов. Такая несогласованность ста- 
новится особенно неудобной в связи с происхо- 
дящим процессом сближения физики, энерге- 
тики и радиотехники. 

Несущественна разница систем МКСА и 
СГС(Г) в отношении исходных механических 
единиц: метр и килограмм — в одной системе и 
сантиметр и грамм — в другой. Эта разница не 
делает обе системы разнородными. Неоднород- 
ность обеих систем обусловлена тем, что в си- 
стеме СГС (Г) постоянные #0 и по можно считать 
одинаково безразмерными величинами, равны- 
ми единице; в системе МКСА постоянную по 
можно также считать безразмерной величиной, 
но постоянная #0 получает размерность [1/с?], 
так как в системе МКСА 


1 
ых => Мос? “ (1) 

Вследствие этого магнитные единицы обеих 
систем имеют одинаковую размерность и их со- 
отношения выражаются простыми числами, 
соотношения же электрических единиц обеих 
систем зависят от скорости света с или от с?. 
Эти соотношения не выражаются простыми чис- 
лами и их значения, принятые в технических и 
физических расчетах (если считают с= 
=3. 10% м/сек), не являются точными. и не учи- 
тывают разницу в размерности единиц. 

В стандарте не. отмечается, что обе системы 
опираются на существенно ‘различное ‘представ- 
ление законов электромагнитных явлений, если 
‚не считать указания, что система СГС (Г) свя- 
зана с классической записью формул, а систе- 
ма. МКСА —с так называемой рационализо- 
ванной их формой. Ббльшее значение имеет то 
обстоятельство, что в формулы, используемые 
в системе СГС(Г) входят относительные вели- 
чины 9/с, {с или соответствующие им, ав фор- 


' Далее она обозначается сокращенно СГС(Г). 


‘записываться в обеих системах. 


мулах, на которые опирается система МКСА, 
берутся абсолютные значения о и &, так как ско- 
рость с входит в соотношение между постоян- 
НЫМИ 80 И 10. 

Можно ли признать однаково допустимыми 
предпосылки систем МКСА и СГС(Г) и можно 
ли признать одинаково оправданными формули- 
ровки законов электромагнитных явлений, свя- 
занные с той и другой системами? 

Приводим для сопоставления некоторые 
основные формулы в том виде, как они должны 
При этом учи- 
тывается значение постоянных #0 и Но, в частно- 
сти, соотношение (1). 

Закон Кулона для пустоты выражается сле- 
дующей формулой: 


СГС(Г) МКСА 
192 10- 7624,9 , 
ЕЕ (2); РЕ. (2) 


Уравнения Максвелла для пустоты можно 
записать так: 


СГС(Г) МКСА 
ИВ еси” ВЫ 
ГОН =; ОН бр 
х ган [ (3) дн [(3') 
О ТОРЕ — — р. 


Добавочные поля (Е и Н'), появляющиеся в 
движущихся системах (кроме основных, опреде- 
ляемых векторами Е иН), при э<с в пустоте 
соответствуют равенствам: 


сгСГ) МКСА 
Е Е н} Е’ =, [УН}; 
н—— [| и НВ. [| 


В настоящее время необходимо учитывать 
главные положения теории относительности, 
особенно в теории электромагнитных явлений. 
Эти положения устанавливают, что все явления 
в движущихся системах зависят от отношения 
скорости системы о к скорости света с. Измене- 
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ния В движущихся системах становятся замет- 
ными при скоростях, приближающихся к с, од- 
нако законы явлений определяются при всех 
условиях значением у/с, а поправки — величи- 
ной (9/с)?. 

Уравнения Максвелла должны быть согласо- 
ваны с уравнениями для движущихся систем, 
поэтому в них должны входить выражения вида 
901: 1[с, однородные с 9/с; это имеет место 
в уравнениях (3). 

Сопоставление приведенных формул (2) — 
(4) и (2”) — (4”) показывает, что только первые 
правильно отражают положения теории относи- 
тельности. Появление множителя с? в формуле 
(2’) также не может быть оправдано. 

Отметим, что напряженность магнитного 
поля имеет согласно равенствам (4) такую же 


размерность в системе СГС(Г), как и напря- 
женность электрического поля. Это. отражает 
однородность постоянных & и |. В системе 


МКСА величины Е и Н имеют различную раз- 
мерность, что видно из равенств (4’”) и что со- 
ответствует различной размерности #0 и шо. 


Так как 
ПИ - 
аб == ЧЕ = (5) 
ИЛИ 
ВА: 
и, следовательно, 
99 _И : 


то в системе СГС(Г) магнитное поле и его дей- 
ствия определяются величиной {/с. Закон Ампера 
для сил, действующих в системе двух тонких 
параллельных проводников с током, выражается 
следующей формулой: 

29 


Напряженность магнитного поля, окружаю- 
щего прямолинейный проводник с током, опре- 
деляется в системе СГС(Г) следующей фор- 
мулой: 

ы 2 
=. (8) 


В системе МКСА вместо формул (7) н (8) 
имеем: 
__ шо? 10-7211 


Ен 44а _ а (7) 
1 . 
Н==, (8') 
и при этом , 
—=10-. (9) 


Величины [Ги { одинаково именуются током. 
Однако они имеют разный физический смысл и 
их следовало бы называть: / — магнитная вели- 
чина тока, { — электрическая величина тока. 


Напряженность магнитного поля можно опре- 


Рав 10 


делить исходя из формулы (8), используя элек- 
трическую величину тока или, на основе фор- 
мулы (8’), используя магнитную величину тока. 


Величина Н в обоих случаях сохраняет свою 
размерность, что видно из сопоставления фор- 
мул (8) и (8’) при учете соотношения (9). По- 
этому для всех магнитных величин системы 
СГС(Г) и МКСА оказываются согласованными. 
Это вытекает также из того, что размерности 
постоянных | обеих систем можно считать 
одинаковыми. 

Но из равенства (6) следует, что 


[#1] = [9]. 
В то же время 
ма [$], (10/) 


поэтому электрическая величина тока (1) по- 
зволяет правильно определить величину заряда 
и далее все электрические величины. Если же 
исходить из магнитной величины тока (Г), то 
мы приходим не к электрическому заряду, 
а к величине, имеющей иную размерность. 
Ввиду этого нельзя исходить из формулы (7“) 
для построения системы электрических единиц. 
В этой части система МКСА не согласована 
с системой СГС(Г), и следует признать, что 
электрические единицы системы МКСА образо- 
ваны не в соответствии с современными сведе- 
ниями об электромагнитных явлениях. 

Автором был указан? наиболее простой путь 
согласования практической системы электро- 
магнитных единиц с физической системой 
СГС (Г). Для такого согласования следует пе- 
рейти к системе МКС(Г), т. е. к практической 
Гауссовой системе единиц. Это требует установ- 
ления следующих безразмерных значений по- 
стоянных |0 И 90: 


(10) 


т ЕЯ: 
=, = (4т.9.10°)-* или в ==(9.10°)-*. 


Кроме того, в формулы, включающие элек- 
трические (или механические) и магнитные вели- 
чины, следует ввести поправочные множители 
[а и 1[а*, где 

а [Я 
а=сУ в [м[сек] = 3, 108 [м/сек]; 
@ — 0,999. м сех. 
В технических 
азам еек: 
Установленная стандартом величина ампера 


определяет только магнитную единицу тока 
(1а„), электрическая единица тока (1а:) отли- 


чается от магнитной, а именно: 


расчетах МОЖНО принимать 


так 1ам [сек/м]; Пары 1,0007 Таз [сек/м] 


[8.6.1959] 
2 Слепян Л. Б., О согласовании систем С@$ (Гаус- 


совой) и МКУА. Известия высших учебных заведений, 
Электромеханика, 1959, № 1. 
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По поводу вопроббв, затронутых проф. Л. Б. Слепяном 
в статье „О недостатках стандарта ГОСТ 8033-56“ 


Ч л.-корр. АН СССР, проф. Л. Р. НЕЙМАН и доктор техн. наук, проф. Е. Г. ШРАМ КОВ 


Ленинградский политехнический институт им. Калинина 


В статье проф. Л. Б. Слепяна содержится 
интересная попытка привести практическую си- 
стему электрических и магнитных единиц, осно- 
ванную так же, как и система МКСА, на еди- 
ницах: метр, килограмм, секунда, в некоторых 
отношениях в соответствие с Гауссовой систе- 
мой электрических и магнитных единиц СГС. 
Именно такое соответствие достигается в отно- 
шении формы уравнений электромагнитного 
поля в смысле появления множителя с в этих 
уравнениях в явном виде, а также в том, что 
обе величины 0 и ио получают точное числовое 
значение, не зависящее от степени точности, 
с которой нам известна скорость света с в пу- 
стоте. Обе величины &0 и цо принимаются без- 
размерными. Таким образом, предлагаемая 
практическая система единиц МКС(Г) так же, 
как и Гауссова система СГС, основывается 
только на трех единицах. 

Вместе с тем в статье содержатся утвержде- 
ния, основанные на неточном истолковании си- 
стемы МКСА, исходящие из того, что «в систе- 
ме МКСА постоянную шо можно также считать 
безразмерной величиной, но постоянная го полу- 
чает размерность [1/с?]». В действительности 
система МКСА строится на четырех единицах, 
отличаясь этим от системы СГС, и в ней как 
цо, Так и ео обе являются размерными величи- 
нами. Поэтому некоторые утверждения в 
статье, исходящие из указанного неточного ис- 
толкования, нельзя считать правильными. 

Из уравнения (10’), неправильно записанно- 
го в статье, может показаться, что в системе 
МКСА размерность произведения тока на время 
не равна размерности заряда. В действительно- 
сти это не так. В системе МКСА, как и в систе- 
ме СГС, также имеет место равенство размерно- 
стей этих величин, так как в системе МКСА не 
только размерность тока согласно уравнению 
(9), но и размерность заряда отличаются от 
размерностей этих величин в системе СГС и при 
этом отличаются одинаково. То, что и размер- 
ности заряда в системах СГС и МКСА различ- 
ны, легко усмотреть из сопоставления уравне- 
ний (2) и (2’). Поэтому неправильным является 
сделанное на этом основании утверждение, что 
«электрические единицы системы МКСА образо- 


<> 


ваны не в соответствии с современными сведе- 
ниями об электромагнитных явлениях». 

Здесь надо заметить, что само выражение 
«электрические единицы системы МКСА» не яв- 
ляется строгим. В этой системе нет магнитных и 
электрических единиц, а есть совокупность элек- 
тромагнитных единиц электрических и магнит- 
ных величин. 

Л. Б. Слепян правильно отмечает, что роль 
поправочных членов в выражениях для напря- 
женностей электрического и магнитного полеи 
в движущихся системах выступает лучше, когда 
в них явно входит отношение э/с, что и имеет 
место в Гауссовой системе. Однако фраза «в на- 
стоящее время необходимо учитывать главные 
положения теории относительности» не имеет 
отношения к вопросу, так как эти положения 
в равной мере полно учитываются как уравне- 
ниями (3), так и уравнениями (3’). Утвержде- 
ние автора, что появление множителя 1/с в ос- 
новных уравнениях Максвелла якобы приводит 
их к лучшей согласованности с ‘уравнениями 
для движущихся систем, выглядит искусственно. 
Л. Б. Слепян пишет, что для такой согласован- 
ности в уравнения Максвелла «должны входить 
выражения вида О0Ё.1/с, однородные с 5/Сс; 
это имеет место в уравнениях (3) ». В уравнениях 
(3) в левой части содержатся частные произ- 
водные по [ от Н иЕЁ, а в правой части — част- 
ные производные по { соответственно от ЕЁ и Н, 
но никаких выражений вида 01/01. 1/с в них нет. 
Кроме того, уравнения (3) и (3’) написаны имен- 
но для неподвижных сред, поскольку в их пра- 
вых частях взяты частные производные по 
времени. 

В заключение следует признать, что предло- 
женная Л. Б. Слепяном система единиц 
МКС(Г) интересна содержащейся в ней ориги- 
нальной попыткой сблизить в принципиальных 
положениях две рекомендованные в ГОСТ си- 
стемы единиц. Однако для практических и 
метрологических целей она менее приемлема, 
чем рекомендованная система МКСА, хотя бы 
потому, что приходится вводить поправочные 
множители |1/а и 1/4, где а=с У эш= 
= (0,9993 м/сек. 


[1.4.1965] 
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Существуют многочисленные методы обна- 
ружения металлических предметов в непроводя- 
ших неферромагнитных веществах, использую- 
щие возмущение этими предметами искусственно 
созданного электромагнитного поля. Практиче- 
ски такие методы находят применение, напри- 
мер, для очистки от металлических включений 
порошков, из которых изготовляются электро- 
изоляционные материалы, для удаления посто- 
ронних металлических предметов из нефер- 
ромагнитных руд, древесины и т. п. При этом 
исследуемое вещество пропускается через ин- 
дукционную катушку, питаемую переменным 
током, которая включена либо в цепь возбуж- 
дения электронного генератора, либо в какую- 
нибудь из схем электрического уравновешива- 
ния. При наличии в веществе металлического 
предмета происходит изменение индуктивности 
катушки, что вызывает изменение амплитуды 
и частоты выдаваемого генератором напряже- 
ния или нарушение баланса схемы уравновеши- 
вания. Указанное изменение электрических ве- 
личин фиксируется прибором, включенным на 
выходе схемы. В обоих описанных выше случа- 
ях по существу отмечается только факт изме- 
нения величины э. д. с. самоиндукции катушки. 
Если исследуемое вещество является‘ ферромаг- 
нитным, что, например, имеет место для ферро- 
магнитных руд, то изменение э. д. с. сигнала 
будет происходить каждый раз при прохожде- 
нии через катушку образца вещества, а величи- 
на этого изменения будет зависеть от размеров 
образца. Поэтому обнаружение металлических 
‘включений только путем фиксации изменения 
величины э. д. с. сигнала или частоты является 
невозможным. 


Иное положение будет иметь место, если от- 
мечать изменение фазы сигнала, обусловлен- 
ного возмущением поля. Пусть, например, ис- 
следуемым веществом является ферромагнит- 
ная руда, обладающая весьма малой электри- 
ческой проводимостью и имеющая магнитную 
проницаемость, отличную от магнитной прони- 
цаемости среды. При прохождении кусков руды 
через индукционную катушку вектор напряжен- 
ности возмущенного магнитного поля будет 
совпадать по фазе с вектором напряженности 
приложенного поля. При наличии в руде метал- 
лических предметов (например, частей или 
обломков машин и инструмента), обладающих 
значительной электрической проводимостью и 


магнитной проницаемостью, фаза возмущенного. 


поля будет отличаться от фазы приложенного 
поля, что может быть отмечено прибором, 


включенным на выходе схемы (например, фазо-_ 


чувствительным детектором или фазометром). 


на рудообогатительных установках для пред- 


отвращения аварий рудодробильных механиз- 
мов, возникающих вследствие попадания в них 
вместе с рудой посторонних предметов. 

Представляет интерес численное определение 
указанного изменения фазы, особенно в связи 
с очевидной необходимостью такого выбора ча- 
стоты питающего напряжения, при котором это 
изменение было бы максимальным. Для этой 
цели рассмотрим идеализированную модель ку- 
ска руды с металлическим включением, состоя- 
щую из двух концентрических сфер. Радиусы 
сфер, представляющих металлическое включе- 
ние и руду, обозначим через ги А. Разобьем все 
пространство на три области. Область Г (про- 
странство вне шара радиуса Ю) имеет магнит- 
ную проницаемость о и электрическую прово- 
димость, равную нулю, область П (руда) имеет 
проницаемость п! и проводимость, также рав- 
ную нулю, область ПТ (металлическое включе- 
ние) имеет проницаемость и› и проводимость у. 
Поле, создаваемое катушкой, характеризуется 
напряженностью магнитного поля Но, которую 
будем считать всюду постоянной по модулю и 
фазе, не учитывая при этом токи смещения 
в окружающей среде. Не нарушая общности, бу- 
дем считать, что поле катушки направлено 
ВДОЛЬ ОСИ Х. 

В силу принятого предположения относи- 
тельно нулевой электрической проводимости 
в областях Ги П поле в них может быть опи- 
сано статическим магнитным потенциалом И, 
который для области Г равен: 


Иже 2 ре] 


где У, — потенциал приложенного поля; 
У, — потенциал возмущенного `поля. 
Приняв плоскость х==0 за плоскость нуле- 
вого потенциала и используя сферические ко- 
ординагы р, 0,`Ф, можно написать следующее 
выражение для потенциала приложенного поля: 


у, =Н,х=Нсоз 8 = НерР, (с031), (2) 


где Р, (с0з0) — функция Лежандра первого по- 

рядка. . : р 
Для потенцчала возмущенного поля Ин. 

ствительно решение уравнения. Лапласа в сфе- 

рических координатах, имеющее конечное зна- 

чение в бесконечно удаленной точке [Л. а 

у = Р, (с0з8), (3) 


В 


где А— произвольная комплексная Ппостоян- 


ная. - } ета ра 
В. области Н магнитный потенциал будет вы- 


==. 3), к которому нужно 
`Такой метод индикации может быть применен” фражаться решением типа (3), порому 


добавить решение, обращающееся. в бесконеч- 
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ность в бесконечно удаленной точке, поскольку 2 
эта точка не входит в область П: 

и— (Ср “*)Р, (соз 6 (4) 

т Ре ‚ (С0$ ), 

где С; и С, — произвольные комплексные по- 
стоянные. 


В области Ш в силу конечного значения элек- 
трической проводимости \] поле носит волновой 
характер, а потому не может быть описано ста- 
тическим магнитным потенциалом. Рассмотрим 
вектор напряженности Е электрического поля 
в этой области, который при записи в сфериче- 
ских координатах имеет лишь одну касательную 
составляющую Е.. Прямоугольные составляю- 


щие вектора Е будут равны (см. рисунок): 


Е,‚==0; 
(5) 


Е,=Е, с0$$; 
| 


Эти составляющие, как известно, удовлетворяют 
скалярному волновому уравнению. Напишем это 
уравнение в сферических координатах для одной 
из прямоугольных составляющих, например Е ,: 


го/:дЕ ПО. Е 
УЕ (= = -Рияиб 08 (51 6°)-- 
Е 0 6 
0? $10? 0 9$ -Е Г Ты ( ) 


Входящая в это уравнение постоянная рас- 
пространения электромагнитной волны в области 
Ш равна: 


= И вь., 


переменного тока. 
0—= 0 имеёт 


где ® — круговая частота 
Решение уравнения (6) в точке 
вид [Л. 1] 


В, =У! 1, (#6) {4 вр, (030) 
=0 


+ У, (@„с0з тф- е„ т т®) Р,, (соз0)}, (7) 


т=1 


где |, (У, (8) — сферические бес- 
селевы функции порядка п [7 (ев) — 
бесселевы функции первого рода 
порядка п-| '|,]; 


Ч„„ и е„„ — произвольные комплексные коэффи- 
циенты; 
т 
Р‚ (соз8) — присоединенные функции Лежандра 
порядка п. 


Подставляя в уравнение (7) значение 5 из 
соотношений (5) и принимая во внимание, что 
вследствие симметрии поля относительно оси х 
величина Ё, не должна зависеть от угла ‘$, 
можно прийти. к заключению. о. равенстве нулю. 
всех членов. уравнения (7) ‘за исключением тех, 
для которых т==1. 


у 


Кроме того, поскольку магнитный потенциал 
первичного поля (2) выражается через функции 
Лежандра первого порядка, то и поле в обла- 
сти Ш должно выражаться только через функ- 
ции этого же порядка. 

Таким образом, напряженность электриче- 
ского поля в области Ш равна: 


В, = а], (#)Р, (с0$1). (8) 


Перейдем теперь к определению произволь- 
ных постоянных, содержащихся в уравнениях 
(3), (4) и (8). Эти постоянные могут быть опре- 
делены из условия равенства нормальных со- 
ставляющих индукции и тангенциальных состав- 
ляющих напряженности магнитного поля на гра- 
ницах областей. 

Для областей Ги ПЦ, 
квазистатическим, 


где поле считается 
действительно соотношение 


Н = — огаа У, 


откуда получим нормальную составляющую ин- 
дукции и тангенциальную составляющую напря- 
женности поля: 


ду 

В. == Идр 
И 

Ё р 909 


Подставляя вместо У его значения из урав- 
нений (2) и (3) и принимая во внимание соотно- 
шение (1), найдем составляющие индукции и 
напряженности для области [: 


А 
Ва = ( —в5, 2) Р, (соз 0), 


(9) 
(10) 


в соответствии 


А 1 
Нин, +=) Ри. @). 


Аналогично, для области ИП, 
с уравнением (4), будем иметь: 


но 
Ви =(—в.С, 2, (9) 


ее (с, +8) Р, (6). 


(11) 


(12) 
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Значения индукции и напряженности поля Здесь через о обозначен относительный объем 
для области Ш можно получить, используя металлического включения: 
уравнение Максвелла: ` ) 
р 
р . = = 
т ВЕБ. (13) К 


Принимая во внимание, что в сферических 
координатах вектор Е имеет единственную со- 
ставляющую Е., можно также записать: 


ово 


Е ао 
Пе 
ОЕ 53 ($1п Е.) 1, — Е (Е .) в, 
где | и \ — единичные векторы по направле- 
ниям ри 0. 


Подставляя это значение в уравнение (13) и 
учитывая уравнение (8), будем иметь: 


а е 
Вии = 25 11 (#9) Р, (0); (14) 


Га .й : 1 . 
Ниш = — р АВА, (#6) + 1 (#9 Р (0). (15) 


На основании уравнений (9), (10), (11), (12), 
(14) и (15), а также упомянутых выше условий 
равенства нормальных составляющих индукции 
и тангенциальных составляющих напряженности 
поля на границе областей Г и П (р=Ю) и П 
и Ш (=), можно написать следующую си- 
стему уравнений для произвольных комплексных 
постоянных А, С,, С, и 4: 


(6; 
С аи Н 


Ро. А 
2 т 


А С, : 
а т за 


(8 
АИ: --2 ес 


С Г, (г) В (0. 


— д 


оао, 


в ФрььГ ) 
При выводе уравнений (16) использованы изве- 
стные соотношения: 


Р, (с030) =с0$8; Р, (соз 0) == 311 0. 


При определении фазы сигнала нас будет 
интересовать постоянная А, поскольку как сле- 
дует из сопоставления уравнений (2) и (3), сдвиг 
фазы возмущенного поля относительно первич- 
ного поля определяется аргументом величины А. 
Решая систему уравнений, находим: 


32 
Е" аз [Г (г) + Ла (&г)] - аа (Е) 


а ий, (р) + рь (г) - ар, (6) 
А, (11) 


а => (Е — 0) (2); 
а? [1+2 — (1 —9) 
а, (1—0) 5 (2-5); 

а. = (1-20) --2(1 — 0). 


Выражение (17) может быть значительно 
упрощено, если принять, что |К|’»1. Это 
условие выполняется при частотах более 100 гл 
для ферромагнитных включений, радиус кото- 
рых превышает | см. При этом функцию /, (А) 
и ее производную можно заменить асимптоти- 
ческими выражениями [Л. 1] 


| | 
к - 
Л (г) = - 7 60$ АГ; 
и 
1, (г) = рр $ АГ. 
Принимая во внимание, что Е =У]юы, обоз- 
начим: 
г = [. (18) 
Поскольку в рассматриваемом случае, т. е. 
при $ > 1, зВё лесе, после несложных преобра- 


зований можно. получить следующие выраже- 
ния для функции |, (г) и ее производной: 


а 


СВЁ 


ЕУ2 


7 (0) = 
Следовательно, 


й (в) = 109. (19) 


Подставляя соотношения (18) и (19) в уравне- 
ние (17) и пренебрегая единицей по сравнению 
с & получим: 


а 
= па ан: 305 
1 2 р 
Даг. К аавиенанамь Ва (20) 
2 р Ета о В й 
о 
Аргумент величины А, который, как было 


указано выше, представляет собой сдвиг’ фаз 
между первичным и возмущенным полем, будет 
равен: 


ф==вав А 
ес а.Е ее Е 
—=а1с1 т ас , . (29 
и. @Е + 4 в а + а 
2 72 


Очевидно, что для получения достаточной 
чувствительности измерительного устройства 
к посторонним включениям желательно, чтобы 
этот сдвиг фаз был максимальным. Исследова- 
ние зависимости: (21) на’экстремум дает следую-. 
щее значение величины’ &;° пои ‘которой сдвиг 
фаз будет максимальным: ит 


№ т/а | 
Ешь НН И се. (22) 


Конденсаторная бумага с пониженным углом 
диэлектрических потерь 


Доктор техн. наук, проф. В. Т. РЕННЕ, 
инж. М. Н. МОРОЗОВА и инж. К. И. КАРПОВА 


Угол потерь бумажного конденсатора опре- 
деляется потерями в двух основных составляю- 
щих диэлектрика: в бумаге (точнее говоря, 
в клетчатке, образующей стенки волокон бума- 
ги) и в пропиточной массе, заполняющей поры 
бумаги. Используя последовательную эквива- 
лентную схему [Л. 1], можно получить следую- 
щее выражение для угла потерь пропитанной 
бумаги: 


- 20; 20 
20 = екХ ив (1—5). > (1) 
На) се 


где г, и 108, — диэлектрическая проницаемость 
и тангенс угла потерь клет- 
чатки; 
, И 120, — те же характеристики для про- 
питочной массы; 
х — относительный объем пор, опре- 
деляемый выражением: 


К 


И (2) 
где  — плотность (объемный вес) бумаги; 
{„— плотность клетчатки, которую можно 
принять равной 1,55 г/см". 
Выражение (1) показывает, что первый член 
(левый), играющий основную роль, поскольку 


обычно 126248, должен заметно возрастать 
при увеличении =, т. е. при пропитке массами 


с повышенным значением диэлектрической про- 
ницаемости (полярными массами). В связи с этим 
при переходе от пропитки конденсаторной бу- 
маги неполярной жидкостью — маслом (®„==2,2) 


к пропитке полярной хлорированной массой 
(например, соволом; в, =5) общий угол потерь 
конденсагора должен возрасти, что влечет за 
собой увеличение тепловыделения в конденса- 
горе. 

Это обстоятельство затрудняет изготовление 
конденсаторов с большим значением реактивной 
мощности в единице, требующихся сейчас в свя- 
зи с возрастанием применения конденсаторных 
батарей с большой мощностью, которые неудоб- 
но комплектовать из небольших единичных кон- 
денсаторов. | 

Вместе с тем замена масла хлорированной 


пропиточной массой весьма выгодна для про- 


изводства силовых конденсаторов. Повышение 


ей при такой замене позволяет при тех же 


размерах конденсатора повысить его емкость, 
а следовательно, и реактивную мощность на: 
50—60%'. Если учесть большую устойчивость: 
хлорированной массы против старения при воз- 
действии переменного напряжения, то при заме- 
не масла хлорированной массой можно рассчи- 
тывать на повышение рабочей напряженности 


Отс оза используя равенства (18) и (6), можно 
найти оптимальную частоту приложенного поля, 
при которой обеспечивается этот сдвиг фаз: 


о 
пе РОЛ 
мы т О 


Е (23) 


Таким образом, получена зависимость, по- 
зволяющая оптимальным образом выбрать ча- 
стоту питающего напряжения для обнаружения 
ферромагнитных металлических предметов 
в ферромагнитных веществах. Так, например, 
при и!/шю=3 (что приблизительно справедливо 
для  магнетитовых руд), и2/шо==200, у= 
‚ =0,8.107 Гом-м (что соответствует деталям из 

стали марки Ст. 3), относительном объеме тела 
в куске руды о=0,2 и его радиусе г=5 см вы- 
числения по формуле (23) показывают, что опти- 
мальная частота равна 480 гц. При этой частоте 
сдвиг фаз между первичным и возмущенным по- 
лем согласно уравнению (21) будет равен 
9 эл. град., что достаточно для обнаружения де- 
тали фазочувствительным детектором или фазо- 
метром. 


< 


Следует отметить, что аналогичный расчет 
может быть также произведен и для нешаро- 
образных предметов, имеющих, например, фор- 
му вытянутого или сжатого сфероидов, заклю- 
ченных В ферромагнитное вещество, имеющее 
форму конфокального сфероида. Для этой цели 
можно воспользоваться методами приближен- 
ного расчета возмущения электромагнитного 
поля ферромагнитными сфероидами [Л. 2 и 3]. 
Не входя здесь в подробности этих расчетов, от- 
метим, что так же, как и в случае шара, появ- 
ление вихревых токов в этих предметах обуслов- 
ливает изменение фазы напряженности возму- 
щенного поля, что может быть использовано для 
их обнаружения. 
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с 12—13 до 14—16 кв/мм, что. дает возмож- 


ность снизить толщину диэлектрика и получить 
дополнительное снижение объема и веса кон- 
денсаторов. Если отечественные силовые кон- 
денсаторы, пропитанные маслом, имеют удель- 
ный объем (при напряжении 3—10 ка) 
1,5 дм3/квар и вес 2,3 кг/квар, то современные 
американские конденсаторы, пропитанные хлори- 
рованной массой, имеют удельный объем 0,6— 
0,7 дмЗ/квар и вес 1,5 кг/квар [Л. 71. 

В США широкое внедрение хлорированных 
масс началось еще в 30-х годах этого столетия. 
В послевоенные годы западноевропейское кон- 
денсаторостроение также начало переход на 
хлорированные массы [Л. 3]. В СССР хлориро- 
ванная масса — совол — была разработана и 
опробована в конденсаторах еще в конце 30-х 
годов [Л. 4 и 5], но в силу ряда причин ее вне- 
дрение в конденсаторное производство задержа- 
лось и только теперь начинается производствен- 
ный выпуск соволовых конденсаторсв. 

Применение полярной пропиточной массы 
в соответствии с указанными выше данными при- 
вело к увеличению угла потерь по сравнению 
с бумажно-масляными конденсаторами и поста- 
вило задачу снижения угла потерь бумаги 
для того, чтобы снизить общий угол потерь бу- 
мажного конденсатора при полярной пропитке. 

Полагая для сухой непропитанной бумаги 
:, =Ги 10, =0 (поры заполнены воздухом), 
получаем из выражения (1) значение тангенса 
угла потерь: 


(3) 


Это выражение показывает, что снижение 
угла потерь бумаги может быть достигнуто 
прежде всего за счет снижения №8, т. е. 
уменьшения потерь в клетчатке. 

Исследование влияния компонентов клетчат- 
ки на угол потерь бумаги было выполнено 
в США Миллером и Гопкинсом [Л. 6], которые 
путем химической обработки постепенно очища- 
ли исходное сырье от нецеллюлозных составляю- 
щих и параллельно проверяли угол потерь 
опытных отливок. 

На основании данных этой работы в США 
было начато производство конденсаторной бу- 
маги с пониженными потерями. Применение 
такой бумаги позволило повысить значение 
реактивной мощности в единичных конденсато- 
рах с 15 до 25 квар, а. позже даже до 100 квар. 

Сравнение температурной зависимости угла 
потерь конденсаторов, пропитанных хлориро- 
ванной массой, изготовленных из бумаги обыч- 
ного типа и из бумаги с пониженными потеря- 
ми, приведено на рис. 1. Эти данные показы- 
вают, что американский опыт изготовления бу- 
маги с пониженными потерями начал использо- 
ваться и в Западной Европе. 

’Исследования, проведенные в ЛПИ совме- 
стно с ЦНИИБ и УКРНИИБ [Л. 9], показали, 


что отечественная сульфатная целлюлоза, при- 
меняемая для изготовления конденсаторной бу- 
маги, имеет содержание гемицеллюлоз (в част- 
ности, пентозан), примерно соответствующее 
тому оптимальному их содержанию, которого 
в США добивались дополнительной обработкой. 
Следовательно, снижение потерь нашей бумаги 
нельзя было искать на пути изменения ее орга- 
нического состава. В отличие от данных Милле- 
ра и Гопкинса, которые не показали заметного 
влияния зольности бумаги на ее потери, нами 
было установлено большое влияние состава 
золы, а именно, наличия в ней одновалентных 
металлов. Однако даже при оптимальном орга- 
ническом составе и измененном в благоприят- 
ном направлении составе золы наша бумага 
продолжала оставаться хуже американской бу- 
маги со сниженными потерями. 

Согласно выражению (3) снижение угла 
потерь сухой бумаги при заданном значении 
120, т.е. при определенном органическом со- 


ставе клетчатки и определенном составе золы, 
можно получить при увеличении относительного 
объема пор х, т. е. при снижении объемного 
веса бумаги у. 

Отечественная бумага КОН-1, применяемая 
при изготовлении силовых конденсаторов высо- 
кого напряжения, имеет объемный вес | г/см; 
в то же время, по имевшимся у нас данным, 
обычная американская конденсаторная бумага 
имела объемный вес 0,9 г/смЗ. Это может, отча- 
сти, объяснить ухудшенное значение угла по- 
терь нашей бумаги в сравнении с американ- 
ской. Интересные данные содержатся в сборни- 
ке Американского общества по испытанию мате- 
риалов (АЗТМ) за 1957 г., в котором был поме- 
щен проект норм на конденсаторную бумагу. По 
этому проекту предусматриваются три сорта 
бумаги, отличающиеся своим объемным весом 
и нормами на величину потерь. Значения объем- 
ного веса`для этих сортов: 1,0; 0,9 и 0,82 г/смЗ; 


90204 9 9 0% 
Рис. 1. Зависимость угла потерь конденсаторов, пропитан- 
ных хлорированным жидким диэлектриком, от темпера- 
туры. Сплошные кривые—обычные сорта конденсаторных 
бумаг, пунктирные—специальные сорта бумаг с понижен- 
ными потерями. 
1 — США [Л. 6]; 2 — Франция [Л. 7]; 3 — Швеция (Л. 8]. 
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Рис. 2. Нормы АЗТМ на допускаемое значение угла потерь 
конденсаторной бумаги различного объемного веса при 
разных температурах. 

1—1,0 г/смз; 2—0,9 г/см; 8—0,82 г/смз. 


соответствующие зависимости угла потерь сухой 
бумаги от температуры для этих сортов, указан- 
ные в проекте норм, приведены на рис. 2. 

Таким образом, можно считать, что бумага 
с малыми потерями получена в США не только 
за счет специальной обработки исходной целлю- 
лозы, но и за счет заметного снижения объем- 
ного веса. 

Кривая / на рис. 2 соответствует нормам для 
американской бумаги 1,0 г/см3, аналогичной по 
объемному весу нашей бумаге КОН-1. При 
60°С согласно этой кривой норма на величину 
{© 0 составляет 0,0016; по ГОСТ 1908-57 для бу- 
маги КОН-1 при 60°С норма на 10 равна 
0,0017, что мало отличается от американской 
нормы. Эти данные позволяли рассчитывать на 
то, что при снижении объемного веса отече- 
ственной бумаги можно будет достигнуть тех же 
малых значений 4108, которые приводятся 
в американской литературе для специальной бу- 
маги с малыми потерями. 

Для проверки были проведены совместно 
с бумажной фабрикой «Коммунар» опыты по 
получению образцов конденсаторной бумаги со 
сниженным объемным весом. Испытанию подвер- 
гались образцы бумаги, взятые непосредственно 
с бумажной машины, до пропускания через 
уплотняющий бумагу каландр, а также образ- 
цы такой же бумаги, но подвергнутой каландри- 
рованию в различных режимах. Результаты 
одного из таких опытов, полученные для образ- 
цов с объемными весами 0,9 г/смЗ (без калан- 
дрирования), 1,15 г/смЗ и 1,24 г/см3 показаны 
на рис. 3. Кривая 3 на этом рисунке, соответ- 
ствующая отечественной бумаге с объемным ве- 
сом 0,9 г/см3, удовлетворяет американским нор- 
мам на бумагу с малыми потерями, характери- 
зуемым кривой 93 на рис. 2. 

Используя данные рис. 3, можно произвести 
проверку правильности выражения (3), так как 
‘значения х для каждой из кривых можно вы- 
числить (они соответственно равны: 1—0 ‚20, 
2— 0,26 и 3— 0,42). Величина 18,, которая 


зависит от температуры и от состава клетчатки, 
может быть найдена расчетом по выражению 


(3) для одной из кривых, а затем уже подстав- 
лена в это выражение для расчета 196 при дру- 
гих значениях х. р 
Для определения 6, была использована 
кривая 2 (х=0,26), а значения 18 для кри- 
вых [ и 3 были рассчитаны. Результаты приве- 
дены в табл. 1. При расчете принято значение 
=, =6,6. 
Таблица 1 


Результаты вычисления 126 сухой бумаги 


Тангенс угла потерь бумаги 
Тангенс угла (расчетные данные) 
Темпера- | Потерь бума- ы8. 
тура, °С ги, Х-0,26 к 
(опытные х=0,42; х=0,20; 
данные) 1=0,9 г/смз | 1=1,24 г/см 
_ 20 0,00185 0, 00615 0,00107 0,00232 
40 0,0017 0,00565 0,00098 0,00213 
60 0,0016 0,0053 0,00092 0, 00200 
80 0,0017 0, 00565 0, 00093 0,00213 
100 0,0022 0,0073 0,00126 0, 00276 


На рис. 4 опытные кривые, взятые из рис. 3 
(сплошные), сравниваются с расчетными кри- 
выми по данным табл. | (пунктир). Совпадение 
опытных данных с расчетными вполне удовле- 
творительное. Таким образом, можно считать, 
что возможность снижения потерь в бумаге за 
счет уменьшения ее объемного веса доказана 
как опытным, так и теоретическим путем. 

В какой степени можно ‘идти по линии сни- 
жения объемного веса для уменьшения +96 бу- 
маги, не вызывая опасного ухудшения ее дру- 
гих характеристик? 

Прежде всего надо учесть, что при отсут- 
ствии уплотнения трудно обеспечить малые зна- 
чения толщины конденсаторной бумаги. В на- 
шем случае при одном и том же качестве бу- 
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Рис. 3. Зависимость угла потерь опытных образцов бумаги 
с различным объемным весом от температуры. — 
1—1,24 г/смз; 2—1,15 г/см8; 3— 0,90 г/смз. 
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мажной массы и режиме отлива, при объемном 
весе 0,9 г/см3З толщина бумаги составляла 11 мк, 
при 1,15 г/см? —9 мк и при 1,24 г/смз— 8 мк. 
По АЗТМ минимальная толщина бумаги приня- 
та равной: при 1 г/см3 — 5 мк, при 0,9 г/см3 — 
7,5 мк и для бумаги с пониженными потерями 
при 0,82 г/см3З — 12,5 мк. 

При изготовлении силовых конденсаторов на 
напряжение 3 кв и выше увеличение нижнего 
предела толщины бумаги не вызывает затрудне- 
ний, так как эти конденсаторы изготовляются 
из последовательно соединяемых секций, в ко- 
торых между обкладками применяется обычно 
5—6 слоев бумаги. В этих условиях, как прави- 
ло, используют бумагу толщиной порядка 9 — 
12 мк, которую можно получить без уплотнения 
на каландре. 
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Рис. 4. Сравнение расчетных и 
опытных кривых по данным 
табл. 1 и рис. 5. 
`1— 1,24 г/см3; 2—1,15 г[смз; 8—0,90 г/смз; 
сплошные кривые — опыт, 
пунктирные кривые — расчет. 


Для выяснения изменения механической 
прочности бумаги при снижении ее объемного 
веса нами было проведено испытание бумаги 
КОН-1 с объемным весом 1,03 г/смЗ (после ка- 
ландра) и исходной бумаги, снятой с машины 
до  каландрирования с объемным весом 
0,9 г/смЗ; толщина бумаги соответственно была 
равна 9,5 и 11 мк. Временное сопротивление 
разрыву при снижении объемного веса бумаги 
несколько снизилось (в среднем с 956 до 
853 ке/см?, т. е. на 13%), но разрывное усилие 
сохранилось на прежнем уровне (в среднем 
1,36 и 1,41 ке при ширине испытуемой полоски 
бумаги 15 мм). При намотке конденсаторов 
имеет значение абсолютная величина разрываю- 
щего усилия бумажной ленты, а не ее относи- 
тельная прочность; поэтому можно ожидать, 
что бумага со сниженным’ объемным весом не 
будет давать увеличенного числа обрывов при 
намотке. 

Известно, что согласно. теории  последова- 
тельного - пробоя- бумаги [Л. 1] электрическая 
прочность -непропитанной: конденсаторной бума- 
ги при. переменном напряжении должна сни- 


о ——— 


жаться при уменьшении объемного веса у или 
соответственно при увеличении относительного 
объема пор х: 


И .В Ця 
Е-т | 14 = 4) 


Однако при изменении у в пределах от | до 
0,9—0,85 г/смЗ ‘снижение электрической прочно- 
сти не должно быть очень большим. Для про- 
верки было проведено определение электрической 
прочности нескольких образцов бумаги с раз- 
ной степенью уплотнения (для одной и той же 
исходной бумаги, снятой с машины) и выпол- 
нено вычисление значений ЕЁ, по формуле (4). 


пр 
Полученные результаты приведены в табл. 2. 


Таблица 2 


Результаты вычисления электрической прочности 
сухой бумаги 


Пробивная напря- 
Толщина Объемный женность, кв/мм 
бумаги, мк вес, г/смз Г 

Расчет Опыт 

0,88. 0,432 рук 35 

0 го 0,35 32 36 

9 1, 18 0, 24 41 38 

8:5 2 921 46 43 


По данным табл. 2 построены кривые на 
рис. 5, Учитывая приближенность формулы (4), 
совпадение опыта с расчетом можно считать 
удовлетворительным. - Характерно, что при ма- 
лых значениях объемного веса снижение опыт- 
ной кривой с уменьшением объемного веса идет 
Это следует объ- 


медленнее, чем расчетной. 
жбумм 
60 
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Рис. 5. Зависимость элек- 
трической прочности не- 
пропитанной ’конденсатор- 
ной бумаги (50 гц) от объем- 
ного веса. 
| —опыт; 2 — расчет. 


яснить влиянием проводящих частиц в бумаге 
на ее электрическую прочность, которое усили- 
вается ‘при уплотнении бумаги и снижении ее 
толщины. Кривые разброса пробивных напря- 
жений трех испытуемых бумаг с разным объем- 
ным весом, показанные на’рис. 6, подтвер- 
ждают это объяснение: с увеличением” объем- 
ного веса (переход от кривой / к кривым 2 и 3) 
увеличивается количество пробоев, зарегистри- 


ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 


Конденсаторная бумага с пониженным уелом диэлектрических потерь №7. 1960 


76 


рованных при малых значениях напряжения 
(увеличивается «хвост» в левой части кривой). 

Поэтому можно было ожидать, что при испы- 
тании образцов бумаги, сложенных в два слоя, 
когда влияние проводящих частиц ослабляется, 
характер изменения расчетной и опытной кри- 
вых зависимости электрической прочности бу- 
маги от объемного веса должен сблизиться. Это 
подтверждает рис. 7, на котором сопоставлены 
результаты опыта и расчета для другой партии 
образцов бумаги с разной степенью уплотнения. 
По данным рис. 7 (опытная кривая), при пере- 
ходе от объемного веса 1,0 2г/смЗ (бумага 


Вероятность пробоя, % 
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Рис. 6.. Кривые разброса пробивного напряжения непро- 
питанной конденсаторной бумаги при испытании в один 
слой. 


1— 0.89 г/см?; 2— 1,18 г/смз; 3—1,22 г] смз. 


КОН-1) к объемному весу 0,9 г/смЗ снижение 
Е’ р может составить около 10%. Если учесть, 
что бумага меньшего объемного веса будет при- 
мерно на 10% толще бумаги КОН-1, то можно 
полагать, что пробивное напряжение ее практи- 
чески не изменится. Поэтому даже снижение у 
до величины порядка 0,85 г/см3, с точки зрения 
электрической прочности непропитанной бумаги, 
можно будет считать допустимым. 

Необходимо учесть, что при сравнении элек- 
трической прочности обычной бумаги типа 
КОН-1, 
прочностью бумаги с малыми потерями (плот- 
ностью до 0,85 г/см?З), но пропитанной соволом, 
мы будем иметь более благоприятные резуль- 
таты для второго случая, учитывая повышенное 
значение в, (5 вместо 2,2 для масла), приво- 
дящее к более равномерному распределению 
напряжения между клетчаткой и пропиточной 
массой. Действительно, в данном случае мы мо- 
жем воспользоваться приближенной формулой 


Е х) 
Ир = пр. Ся ( ие я : (5) 


Полагая, в первом приближении, что пробив- 
ное напряжение (И,  пропиточной массы 


в тонких зазорах будет одинаковым для ‘масла 
и для совола, находим отношение пробивного 


пропитанной маслом, с электрической. 


напряжения бумаги пониженного ` объемного 
веса (0,85 г/смЗ), пропитанной соволом, к про- 
бивному напряжению бумаги КОН-1 (1 г/см), 
пропитанной маслом: 


5.055 оо во обв В 
Е 65) ИЕ ов) = 1,92: 1,62 = 1,18. 


Отсюда следует, что, несмотря на снижение 
объемного веса бумаги, ее пробивное напряже- 
ние при пропитке полярной массой будет даже 
несколько повышено. Следует ожидать, что для 
длительной электрической прочности соотноше- 
ние будет еще более благоприятным для бумаги 
со сниженным объемным весом и полярной про- 
питкой. 

Уменьшение объемного веса может приве- 
сти также к некоторому снижению диэлектриче- 
ской проницаемости пропитанной бумаги со- 
гласно известной формуле: 


= 


Ве (6) 


к 
РЕ 


П 


з 
Однако, если мы будем сравнивать бумагу 
КОН-1, пропитанную маслом, с бумагой, имею- 
щей пониженный объемный вес, но пропитан- 
ной соволом, то результаты будут достаточно 
удовлетворительными. Используя формулу (6), 


находим: при у=1,0 г/смз (х=0,35) и в, =2,20 
будет ==3,88;` при у=0,85 г/смз (х=0,45) и 
, =5 получаем &=5,75. В этом случае замена 


масла соволом, несмотря на снижение объемно- 
го веса бумаги, должна давать повышение ди- 
электрической проницаемости пропитанной бу- 
маги на 48,5%, т. е. почти в 1,5 раза. 
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Рис. 7. Зависимость. электриче- 
ской прочности бумаги от объем- 
ного веса при испытании в два 
слоя. 
1— опыт; 2— расчет. 


Таким образом, можно считать вполне целе- 
сообразным внедрение в производство силовых 
конденсаторов бумаги с пониженным объемным 
весом, порядка 0,85—0,9 г/смз, для снижения 
потерь конденсаторов при переходе на их про- 
питку полярной хлорированной массой. Конеч- 
но, предварительно надо будет произвести со- 
ответствуютщие испытания опытных конденсато- 
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Разрядные характеристики (напряжение пол- 
ного разряда от края одного электрода к друго- 
му, преимущественно вдоль слоев бумаги) бу- 
мажно-масляной изоляции конденсаторного ти- 
па на ‘постоянном напряжении необходимо учи- 
тывать при разработке трансформаторов тока, 
вводов и другого аналогичного ‘оборудования, 
предназначенного для работы на линиях электро- 
передач постоянного тока. В то же время изве- 
стные работы по исследованию таких характе- 
ристик [Л. 1] ограничены секциями конденсато- 
ров обычной конструкции с толщинами изоляции 
от 0,01 до 1,2 мм и длинами оуступов до 3 см. 
В изоляции аппаратов длины уступов и толщи- 
ны изоляции могут быть значительно большими 
и меняться в широких пределах. Кроме того, 
совсем не исследовалось влияние таких факто- 
ров, как конструкция края и температура изо- 
ЛЯЦИИ. 

В настоящей работе проведено исследование 
влияния на разрядные характеристики толщины 
изоляции, конструкции края, полярности напря- 
жения и температуры при изменении в широких 
пределах разрядных расстояний \. 

Конструкция образцсев. Опыт конструирования 
и производства трансформаторов тока и вводов 
с конденсаторной изоляцией показал, что ‘при- 
менение различного вида защит с ликвидацией 
острого края обкладок, хотя и может дать боль- 
шой эффект с точки зрения повышения электри- 
ческой прочности изоляции на краю, в техноло- 


1 В проведении экспериментов, выполненных в лабора- 
тории высоких напряжений завода «Электроаппарат», при- 
нимали участие А. 3. Вильниц и С. П. Шеина. 


гическом отношении вызывает значительные 
трудности. В то же время изготовление конден- 
саторной изоляции с острыми краями обкладок 
при правильной разбивке на дополнительные 
слои кольцевыми обкладками [Л. 2], даже на пе- 
ременном напряжении, позволяет получать на- 
дежные конструкции. Совершенно очевидны тех- 
нологические преимущества такого выполнения 
ИЗОЛЯЦИИ. 


Все опыты проводились на образцах, имити- 
рующих один слой конденсаторной изоляции 
с незащищенными краями обкладок. Изоляция 
образцов, состоящая из кабельной бумаги К-12, 
нарезанной в рулоны шириной 20 мм, наматыва- 
лась на бумажно-бакелитовые цилиндры ручным 
способом вполнахлеста. На рис’ | показана 
структура такой изоляции. 


Основная часть работы проводилась на 0б- 
разцах с закрытыми краями обкладок (рис. 2,а). 
Такая конструкция общепринята в аппаратах 
переменного тока. Было также проведено иссле- 
дование разрядных характеристик и на образ- 
цах с открытыми краями обкладок (рис. 2,6), 
у которых край обкладки на 4 мм выступал из 
замотки. 


Толщина изоляции А изменялась в пределах 
|—5 мм, а длина уступа /[— в пределах 1,5— 
15,0 см. Толщина замотки всегда была равна 
толщине основной изоляции. В качестве мате- 
риала для обкладок использовалась алюминие- 
вая перфорированная фольга толщиной 10 мк. 
Толщина фольги на краю изменялась от 10 до 
40 мк. 

Сушка изоляции проводилась при остаточном 


ров, которые должны подтвердить приведенные 
здесь теоретические расчеты свойств бумаги 
в пропитанном состоянии. 

Следует также иметь в виду, что указанные 
соображения в пользу применения бумаги с по- 
ниженным объемным весом относятся к конден- 
саторам, рассчитанным на работу при перемен- 
ном напряжении. В случае использования кон- 
денсаторов при постоянном напряжении, когда 
величина потерь в бумаге особенной роли не иг- 
рает, целесообразнее применять бумагу с повы- 
шенным объемным весом, так как она будет 
иметь более высокую диэлектрическую прони- 
цаемость и более высокую электрическую проч- 
ность как кратковременную, так и длительную. 
В наших условиях для конденсаторов постоян- 
ного тока применяется бумага КОН-П, имею- 
щая объемный вес в пределах 1,16—1,25 г/см®. 
Для такой бумаги было бы даже целесообразно 
добиваться повышения объемного веса до зна- 
чений порядка 1,25—1,35 г/смЗ путем дополни- 
тельного усиленного уплотнения. 
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Рис. 1. Структура аппаратной бумаж но-масляной 
ИЗОЛЯЦИИ. 
/—ленты бумаги основкой изоляции; 2 — ленты.. бумаги„замоткн; 


3—зазоры между слоями бумаги, заполненные маслом; 
4, 5 — обкладки. 
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Рис. 2. Эскизы цилиндрических образцов конденсаторной 
‚ изоляции, 


а— края обкладки закрытые; б —края обкладки открытые; / — основ- 
ная изоляция; 2—замотка; 8—вывод наружной обкладки; 4—об- 
кладки из алюминиевой фольги; 5 — бумажно-бакелитовая труба. 


давлении 10 мм рт. ст. и температуре 90—100° С 
до установившегося значения +50 изоляции. 
Пропитка велась под вакуумом технически чи- 
стым трансформаторным маслом, имеющим 
156 при 20°С порядка 0,2—0,3%, а при 70° — 
1,5—3%. Электрическая прочность масла в стан- 
дартном разряднике составляла 45—50 кв. Ха- 
рактеристики масла и принятый режим сушки 
и пропитки такие же, как в трансформаторах пе- 
ременного тока с конденсаторной изоляцией на 
220—330 кв и трансформаторе постоянного тока 
300 кв. 16 6 пропитанных образцов равнялся 
0,3—0,4%. 

Методика исследования и схема испытатель- 
ной установки. В испытательной. установке была 
использована схема утроения напряжения, пока- 
занная на рис. 3. Номинальное напряжение на 
выходе установки С, =300 кв. Емкость выход- 


ных конденсаторов составляла 0,35 мкф. Напря- 
жение на испытуемом объекте ‘измерялось ‘ми- 
кроамперметром, включенным последовательно 
емкостно-омическому делителю напряжения. 

Испытуемый образец без выемки на воздух 
помещался в испытательный изоляционный бак, 
заполненный таким же по характеристикам 
трансформаторным маслом, как применяемое 
для пропитки. 

Напряжение на установке поднималось плав- 
но со скоростью 0,3 кв/сек до величины, равной 
50% ожидаемого пробивного напряжения, а за- 
тем ступенями по 5 кв с выдержкой на каждой 


Рис. 3 Схема испытательной установки. 
Тр. — изолирующий трансформатор; Тр›— испытательный трансфор- 


матор ИОМ-100/25; К—кенотрон КР-220; С;,, С.— конденсаторы 
КМ-120, 0,35 мк4; С» С. —выходные конденсаторы КБ-150, 0,72 мка; 
г, Г» Гз—зарядные сопротивления 1 мом; гзащ— защитное сопро- 


тивление 2 мом; Сз Св, С‚.— конденсаторы емкостного делителя 
1 000 пФ, 100 кв; Г, Гв, Г’. — сопротивление омического делителя 
130 мом; Го=300 ком; Сз=8 мкб; гв=17,3 ком. 


ступени в течение 5 мин — до разрушения изо- 
ляции. Проводились также опыты ‘при больших 
выдержках на ступенях (до 30 мин) и при уве- 
личенных скоростях подъема напряжения (до 
30 кв/сек). В результате было установлено, что 
при скорости подъема напряжения 8 кв/сек и 
при увеличении . времени выдержки до 30 мин 
разрядные напряжения остаются такими же, как 
при пятиминутных выдержках. При увеличении 
скорости подъема напряжения до 30 кв/сек на- 
блюдается снижение разрядного напряжения на 
25$. 

После испытаний производилась разборка 
образцов, в результате которой проверялось со- 
ответствие образцов чертежам и фиксировался 
характер разрушения изоляции. 

Каждая точка на графиках определялась как 
среднее не менее чем из шести опытов. 

Зависимость разрядного напряжения от длины 
уступа при закрытом крае обкладки. Зависи- 
мость разрядного напряжения от длины уступа 
определялась на положительной и отрицатель- 
ной полярностях при толщинах изоляции 2 и 
3 мм. Кривые 3 и4 (рис. 4) показывают зависи- 
мость а =/(1) для положительной полярности. 
При длине уступов до 3 см (первый участок) 
разрядное напряжение возрастает пропорцио- 
нально длине уступа. Такой же характер зависи- 
мости в этом диапазоне уступов был получен на 
секциях конденсаторов [Л. 1] (кривая 5 на 
рис. 4). Однако при 3 см<1<6 см (второй уча- 
сток) — зависимость И, =/(1) претерпевает до- 
вольно резкий перегиб. При дальнейшем увели- 
чении длины уступа (третий участок) зависи- 
мость спрямляется и имеет небольшой наклон 
к оси абсцисс, что показывает очень медленный 
рост разрядного напряжения при дальнейшем 
увеличении разрядного расстояния. Характер 
зависимости (7, =[(1) свидетельствует об изме- 
нении физических процессов, определяющих раз- 
витие разряда с изменением /. На переменном 
напряжении существенное замедление роста раз- 
рядного напряжения при увеличении длины усту- 
па наступает, когда величина разрядного напря- 
жения превышает напряжение начала устойчи- 
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Рис. 4. Зависимость разрядных напряжений от длины 
уступа. 


Ти 3З—А=2 мм; `2и4—А=3 мм; 5-^—=0,01—12 


мм (по [Л. 1] 


вой ионизации конструкции. При устойчивой 
ионизации происходит интенсивное выделение 
ионизированного газа, который, распространя- 
ясь вдоль слоев изоляции, приводит к резкому 
снижению разрядной напряженности. 

Попытки обнаружить ионизацию методом не- 
посредственной регистрации высокочастотной со- 
ставляющей тока через образец и при помощи 
закладываемых над острым краем обкладок фо- 
топленок не показали каких-либо процессов на 
краю электродов при напряжениях, очень близ- 
ких к разрядным. 

Так, например, на образцах с толщиной изо- 
ляции 2 мм и длиной уступа 10 см, в которых 
были заложены фотопленки, было плавно под- 
нято постоянное напряжение положительной по- 
лярности 180 кв, что на 12% меньше среднего 
разрядного напряжения такой конструкции. На 
отпечатках фотопленок, вынутых из образцов, 
находившихся под напряжением в течение | сек 
и 14, на краю обкладки видны маленькие засве- 
ченные точки, возникшие в результате слабой 
ионизации. То обстоятельство, что количество и 
величина этих точек приблизительно одинаковы 
при выдержках 1 сек и 1 ч, свидетельствует 
о том, что ионизация имела место только во вре- 


мя подъема и медленного снятия напряжения, 
а при выдержке на постоянном напряжении 
ионизации не было. 

Непосредственная регистрация ионизации 


проводилась главным образом по методике, опи- 
санной в [Л. 3], использовались и другие мето- 
ды. Испытывались образцы с толщиной изоля- 
ции Ги 2 мм и различными длинами уступов при 
температуре 20° С. Во всех случаях только непо- 
средственно перед самим разрядом или пробоем 
приборы начинали регистрировать сильные им- 
пульсы, свидетельствующие о частичных  про- 
боях в изоляции. Таким образом, на постоянном 
напряжении отсутствуют ионизационные про- 
цессы в масляных пленках или газовых вклю- 
чениях, приводящие к снижению разрядных ха- 


рактеристик, как это 
ном напряжении. 
Рассмотрение пути разряда в изоляции по- 
зволяет объяснить изменения характера зависи- 
мости ОИ, =[ (0. В образцах с /<3 см путь раз- 


ряда проходит по масляной прослойке на гра- 
нице основной изоляции и замотки, как показа- 
но на рис. 5,а. В образцах с />6см имеет ме- 
сто пробой одного или двух слоев основной изо- 
ляции в непосредственной близости от края об- 
кладки, а затем разряд идет соответственно под 
первым или вторым слоем основной изоляции, 
как показано на фис. 5,6. В образцах, где 
3 см<[<6 см, имели ‘место разряды, показанные 
как на рис. 5,а, так и на рис. 5,6. Рассмотрение 
зоны разброса разрядных напряжений (рис. 6) 
показывает, что она сильно расширяется в обла- 
сти перегиба кривой (второй участок), т. е. там, 
где естественного отличия отдельных образцов 
(незначительные отклонения в размерах, случай- 
ные совпадения слабых мест и т. д.) достаточно 
для изменения характера развития разряда (по 
схемам рис. 5,а или 5,6), а следовательно, и су- 
щественного изменения величины разрядного на- 
пряжения. 

Таким образом, вырисовывается следующая 
физическая картина разряда на постоянном на- 
пряжении в бумажно-масляной изоляции. 

1. Распределение напряжения вдоль уступа 
в основном задается масляной прослойкой меж- 
ду слоями изоляции вследствие того, что масло 


имеет место на перемен- 


Рис. 5. Пути разрядов по уступам. 
а— край закрытый, длина уступа [<3 см; б— край закрытый, 
длина уступа 1>6 см; в—край открытый, длина уступа 1>6 см. 
/—бумага; 2— масляная пленка; 3— путь разряда; 4— обкладки. 
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Рис. 6. Зона разброса значений разрядных напряжений 
для зависимости 4 по рис. 4. 


Сплошной линией показано среднее значение разрядных 
напряжений. 


имеет на два порядка большую проводимость, 
чем пропитанная бумага. 

2. Распределение напряжения вдоль уступа 
близко к равномерному, о чем свидетельствует 
прямолинейный участок в начальной части за- 
висимости С =7(1) при (<3 см. 

3. Распределение напряжения в радиальном 
направлении происходит по проводимостям эле- 
ментов изоляции. Соотношение проводимостей 
масла и пропитанной бумаги приводит к тому, 
что масляные пленки в радиальном направле- 
нии остаются разгруженными. 

4. При определенном напряжении, на бума- 
ге, расположенной в наиболее нагруженном уча- 
стке поля под краем электрода, напряженность 
достигает критического значения и наступает 
локальный пробой — вначале первого наружно- 
го слоя. Этот частичный пробой изоляции сопро- 
вождается интенсивным выделением ионизиро- 
ванного газа, образованного вследствие разло- 
жения масла. Ионизированный газ предпочти- 
тельно распространяется вдоль слоев бумаги. 
Указанный процесс вызывает дополнительное 
искажение поля и в течение времени, исчисляе- 
мого долями секунды, приводит к разряду или 
сквозному пробою в радиальном направлении. 
В определенном диапазоне длин уступов вслед- 
ствие происшедшего локального пробоя разряд- 
ное напряжение снижается и оказывается мень- 
ше пробивного напряжения в радиальном на- 
правлении. Таким образом, локальный пробой 
не приводит к сквозному, а переходит в разряд. 
Как видно из рис. 4, уже при [=10 см в образ- 
цах с А=2 мм и [=15 см в образцах с А=3 мм 
в 50% опытов локальный пробой завершается 
сквозным. 

Рассмотренные явления объясняют характер 
зависимостей разрядного напряжения (рис. 4) и 
средней разрядной напряженности (рис. 7) от 
длины уступа. Зависимость Е, =|(1), так же 
как на переменном напряжении, показывает сни- 
жение В, с увеличением длины уступа [, одна- 
ко по абсолютным значениям разрядная напря- 
женность на постоянном напряжении в 4—6 раз 
выше, чем на переменном. 


0 2 4 '6 8 10 12 см 


Рис. 7. Зависимость средней разрядной напряженности 
от длины уступа. 
1—4=2 мм; 2—А=3 мм; 838—А =| мм (на переменном напряжении 
50 гц). 


Кривые / и 2 на рис. 4 показывают зависи- 
мость И, =[(0), когда на наружную обкладку 
образцов подается отрицательная полярность. 
Как видно из графика, характер зависимости 
И, =К1) на отрицательной полярности несколь- 


‚ко отличается от положительной и значения раз- 


рядных напряжений лежат выше. Разница эта 
возрастает с увеличением длины уступа. Харак- 
тер разряда, так же как и на положительной 
полярности, изменяется с увеличением длины 
уступа, и при [>6 см разряд начинается с ло- 
кального пробоя бумаги под краем обкладки. 

Поскольку при положительной полярности на 
наружной обкладке разрядные напряжения име- 
ют меньшие значения, они и должны в основном 
учитываться при расчете и конструировании 
изоляционных конструкций. По этой же причине 
исследование различных факторов на разряд- 
ные характеристики проводится в работе на по- 
ложительной полярности. 

Зависимость разрядного напряжения от длины 
уступа при открытом крае обкладки. Исследова- 
ние проводилось на образцах, показанных на 
рис. 2,6. Толщина основной изоляции была рав- 
на 3 мм, а длина уступа изменялась от 1,5 до 


Рис. 8. Зависимость разрядного’ напряжения от ДЛИНЫ 
уступа. 
1 — края обкладки открытые; 2— края закрытые, ' 
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Закономерности разряда вдоль слоев аппаратной бумажно- масляной изоляции 8] 


15 см. Зависимость И, =К1) (кривая 1, рис. 8) 


имеет такой же характер, как у образцов с за- 
крытыми краями обкладок (кривая 2, рис. 8). 
Значения разрядных напряжений при одинако- 
вых длинах уступов весьма близки друг другу. 
Наибольшее расхождение (примерно 25%) име- 
ется на втором участке характеристики: 
3 см<1<6 см. На этом участке кривая 1 имеет 
более пологий характер и более низкие значения 
разрядных напряжений. Объясняется это, оче- 
видно, большей неравномерностью поля у остро- 
го края обкладки при расположении в открытом 
объеме масла. Рассмотрение пути разрядов в об- 
разцах показывает, что он имеет такой же ха- 
рактер, как в образцах с закрытыми краями. 


Зависимость разрядного напряжения от тол- 
щины изоляции. Из графика на рис. 4 видно, что 
величина разрядного напряжения зависит от 
толщины изоляции. Разница между разрядными 
напряжениями остается практически одинаковой 
во всем диапазоне уступов и при изменении тол- 
щины изоляции на 50% (с 2 до 3 мм) равна 
7—8%. На графике рис. 9 построена зависи- 
мость разрядного напряжения от толщины изо- 
ляции при [=с01$+ для [— 10, 5 и 3 см. Как 
видно из графика, в зависимости И, от толщи- 


ны изоляции имеет место прямая пропорцио- 
нальность между приращением толщины изоля- 
ции и приращением разрядного напряжения, 
причем эта пропорциональность остается одина- 
ковой для всех длин уступов. Таким образом, 
зная разрядное напряжение при определенной 
длине уступа для одной толщины изоляции 
А, — Оу, можно найти разрядное напряжение 


при той же длине уступа, но для другой толщи- 
ны изоляции А по следующей формуле: 


„=, + 14 (А, —А,), 


где А — толщина изоляции, мм. 
Незначительное изменение разрядного нанпря- 
жения при значительном изменении толщины 
изоляции еще раз подтверждает сделанный вы- 
ше вывод о том, что разрядное напряжение опре- 


Рис. 9. Зависимость разрядного ‘напряжения от толщины 
изоляции. 
1—1 =3 см; 2—1=5 см; 8—1 =10 см. 


6 Электричество, № 7. 


деляется в основном продольной составляющей 
поля и электрической прочностью масляной про- 
слойки, которая задает распределение этого 
поля. 


Зависимость разрядного напряжения от тем- 
пературы. Учитывая, что проводимость масляной 
пленки при температуре 20°С уже достаточно 
велика для того, чтобы задать практически рав- 
номерное распределение напряжения вдоль 
уступа, естественно предположить; что равно- 
мерный нагрев изоляции может только способ- 
ствовать сохранению такого же положения. 
Опыты, проведенные при температуре образцов 
55 и 75°С, подтвердили это предположение и 
показали, что изменения температуры в диапа- 
зоне 20—75°С практически не влияют на вели- 
чину разрядного напряжения. 

Влияние толщины края обкладки на разряд- 
нсе напряжение. Исследование проводилось на 
образцах с уступом [=3 см и толщиной изоля- 
ции ЛА=2 мм. Край обкладок имел следующие 
исполнения: а) фольга 10 мк; 6) сложенная 
вдвое фольга 10 мк; в) фольга 40 мк; г) сло- 
женная вдвое фольга 40 мк. При всех указан- 
ных исполнениях краев обкладок разрядные 
напряжения, полученные как среднее из доста- 
точно большого числа опытов, имели одинаковые 
значения. 

Выводы. 1. Процесс разряда вдоль слоев изо- 
ляции на постоянном напряжении существенно 
отличается ог развития скользящего разряда 
в такой же конструкции на переменном напря- 
жении. 

Разрядное напряжение при промышленной 
частоте в 4—6 раз ниже (по амплитудному зна- 
чению) разрядных характеристик на постоянном 
напряжении. 

2. Разрядные напряжения при положитель- 
ной полярности на наружной обкладке на 20— 
35% ниже, чем при отрицательной полярности. 

3. Изменения температуры в пределах 20— 
75° С, а также толщины края обкладки в преде- 
лах 10—80 мк не влияют на величину разряд- 
ного напряжения. 

4. Разрядные характеристики при закрытом 
и открытом краях обкладок имеют одинаковый 
характер и весьма близкие значения. | 

5. Значения разрядных напряжений отдель- 
ных образцов имеют большой статистический 
разброс. Исследование закона распределения 
разрядных напряжений в области наибольшего 
разброса (при [=5 см) показало, что коэффи- 
циент запаса, определяющий отношение ореднего 
значения разрядного напряжения к кратковре- 
менно допустимому напряжению, равен 2,5. Ука- 
занный коэффициент запаса можно с известным 
допущением использовать при расчете кратко- 
временно допустимых разрядных напряжении и 
напряженностей для всех конструкций изоляции, 
подвергшихся исследованию в настоящей рабо- 
те. При этом в ряде случаев будут получены не- 
сколько заниженные величины. 

На основании изложенного для инженерного 
расчета изоляции конструкций с закрытым краем 


Диаграммы для определения угла коммутации трехфазного 
мостового преобразователя 


Кандидат техн. наук С. Р. ГЛИНТЕРНИК 


Ленинград 


Для трехфазного мостового преобразователя, 
осуществляющего выпрямление и инвертирова- 
ние тока, справедлива следующая зависимость 
между активной мощностью преобразователя, 
выраженной в относительных единицах, и угла- 
ми коммутации у и зажигания а: 


/ 


Р. = Маз? (а-- 1). (1) 


При выводе этой зависимости, справедливой 
для всей области нормальных режимов преобра- 
зователя, предполагалось, что в цепи выпрям- 
ленного тока имеются достаточно большие реак- 
торы, которые позволяют пренебречь пульсация- 
ми тока. Величина базисной мощности принима- 
лась равной: 

р 
о 2Х р 


’ 


где Е, — амплитуда фазной э. д. с.; 
Хх, — суммарное индуктивное сопротивле- 
ние одной фазы. 

На основании формулы (1) можно построить 
диаграмму для определения угла коммутации \ 
по известной активной мощности ВР, и заданно- 
му углу зажигания, аналогичную диаграмме для 
нахождения угла ‘у по данному выпрямленному 
току 1. 

Запишем равенство (1) в таком виде: 


Р.=Кзш 2$, (2) 


где 
8... у 
К =. ту И ф—а >. 
При построении в полярных координатах 
диаграммы для определения угла коммутации 


' Глинтерник С. Р., Расчет электромагнитных про- 
цессов в ионных преобразователях, «Электричество», 1957, 
№ 5. 


'\ в качестве аргумента следует выбрать угол 
2ф, а вв качестве радиуса-вектора—^. Отсчет 
углов 2› удобней вести в направлении движе- 
ния часовой стрелки от горизонтальной оси, 
проходящей через центр координат. Начала 
отсчета следует выбрать так, чтобы верхняя 
полуплоскость диаграммы — соответствовала 
выпрямительному, а нижняя полуплоскость—иИн- 
верторному режимам преобразователя. 
Окружности А == соп34 являются линиями рав- 
ных углов коммутации. Линии Р‚ = соп3{ будут 
в этом случае горизонтальными прямыми, а 
ось ординат—осью активной мощности Р. 
с равномерным масштабом, выраженным в до- 
лях Р.. Ось абсцисс является осью для состав- 


ляющей (@) реактивной мощности @, преобра- 
зователя в точке приложения эквивалентных 
э. д. с. системы переменного тока, выражен- 
ной в долях базисной мощности Р.: 


! 


Е (У — $11 1 с0$ 26) = 51 НО, ИС 


где 


А — — А со$ 2$. 


В точной диаграммз, построенной на рис. 1, 


‚масштаб углов коммутации ‘| изменяется по си- 


нусоидальному закону, а линии равных углов 
зажигания а—=с0п$ё являются дугами окруж- 
ностеи, проходящих через центр координат и 
точки, в которых 2ф — | =со1п${. Центры этих 


= 3 
окружностей лежат на окружности А, ==. (т. е. 


на окружности \| ==30?), в точках ее пересече- 
ния лучами 2ф —= 905+ 24. 

Недостатком точной диаграммы является 
нелинейность масштаба углов коммутации. 


обкладок может быть предложена 
таблица: 


следующая 


ж—Шщ—ШЫШ—Ш——Ш——————____д—д и 


Длина уступа /[, см 


Характеристика 
1,5 3,0 5,0 | 10,0 15,0 
Разрядная — напряжен- 
ность, кв/см 60 54 40 22 15 
Кратковременно допу- 
стимая _ напряжен- . 
ПОбТЬ, в/о. 24 22 15 9 6 


Аналогичные значения для других толщин 
изоляции могут быть получены путем пересчета. 
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Диаграммы для определения угла коммутации 
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Рис. |. Точная диаграмма зависимостей между активной мощностью преобразователя 


и углами зажигания 


Для практических расчетов удобнее исполь- 
зовать диаграмму с равномерной сеткой лучей 
2ф —=со1п$ и окружностей \==с01$%, которая 
может быть построена при линеаризации ра- 
диуса-вектора А как функции \. Однако во из- 
бежание больших погрешностей этой диаграм- 
мой можно пользоваться только при 1 < 307. 

Упрощенная диаграмма приведена на рис. 2. 
В данной диаграмме линии &«==с015$%, проходя- 
щие через узлы сетки, в которых 2ф — | =с013, 
являются отрезками архимедовой спирали, близ- 


3 
кими к дугам окружности радиуса К, ==. Ось 


ординат является осью активной мощности Р, 
с началом отсчета в центре координат. Значения 
активной мощности в верхней полуплоскости 
соответствуют выпрямительному, а значения ак- 
° тивной мощности в нижней полуплоскости—ин- 
верторнбму режимам преобразователя. 


6* 


а и коммутации фт. 


Благодаря равномерному масштабу углов 
коммутации упрощенная диаграмма позволяет 
сразу определить всю реактивную мощность 
прзобразователя С», в точке приложения э. д. с. 
системы переменного тока. В самом деле, _ 


3 
Ол, == (1 — 60$ 24). 


Отсюда видно, что, перемещая начало от- 
счета реактивной мощности на рис. 2 влево по 
оси абсцисс в точки ее пересечения с соответ- 
ствующими окружностями \==с01п$, можно 
найти реактивную мощность @, в таком же 
масштабе, что и активную мощность. Погрешности 
в упрощенной диаграмме определяются принятым 
приближением $11 =] и для углов |< 30° не 
превосходят нескольких процентов. Ее достоин- 
ством является линейность масштабов. 

Жирные пунктирные линии 9—0 на 


(4) 


диа 


04 
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Диаграммы для определения угла коммутации 
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Рис. 2. Упрощенная диаграмма зависимостей между мощностью преобразователя и углами 
зажигания и коммутации. 


граммах являются линиями нулевого угла пога- 
сания инвертора и определяют границу возмож- 
ных режимов работы идеального инвертора, в 
котором деионизация плазмы дуги происходит 
сразу же после погасания вентиля. Эти линии 
являются зеркальным отображением линий а—0 
относительно оси абсцисс. 

Реальная область возможных режимов работы 
инвертора несколько меньше. Линии равных углов 
погасания 8 ==с01$# при углах а >> [20° ив диа- 


пазоне 90°—1т< а< 90? являются зеркальным 


$ 


отображением линий а = сопз{, а при 903 < а= 1902 
они совпадают с линиями ] =с01$+. 

Приведенные выше диаграммы строятся без 
затраты труда на вычисления и могут быть 
использованы при расчете электромагнитных 
процессов и характеристик преобразователей 
во всех установившихся режимах, за исключе- 
нием небольшой зоны вблизи режима короткого 
замыкания преобразователя, в которой одновре- 
менно горит более трех вентилей. 


[28.12.1959] 


Хроника 


ОБЩЕЕ СОБРАНИЕ ОТДЕЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК АН СССР 


29 марта’ 1960 г. под председательством акад. 
Л. Д. Шевякова состоялось общее собрание Отделения 
технических наук АН СССР, посвященное научным вопро- 
сам, связанным с задачами сплошной электрификации 
страны. 

С докладом «Основные направления сплошной элек- 
трификации СССР» выступил чл.-корр. АН СССР 
Г. Н. Кружилин. 

В течение ближайших: 15—20 лет будут строиться пре- 
имущественно тепловые станции на органическом топливе, 
на которых будут монтироваться блоки котел — турбина 
мощностью 200 и 300 Мвт на начальное давление пара 
140—240 ата и температуру перегрева пара 570°С. В свя- 
зи с этим первоочередной задачей является получение вы- 
сококачественных сталей, рассчитанных на работу при 
указанных параметрах пара. Необходимо усовершенство- 
вать технологию производства и монтажа котлов, резко 
повысив надежность их работы. Серьезной и весьма слож- 
ной задачей является вопрос повышения к. п. д. турбин. 

Результаты расчетов показывают, что с учетом про- 
гноза пиковых нагрузок выгодно повышать установленную 
мощность будущих гидроэлектростанций и соответственно 
снижать число часов их использования. При этом условии 
к 1975 г. может быть осуществлено строительство гидро- 
станций на общую мощность несколько десятков 
миллионов киловатт при ‘удельных капиталовложениях 
1300 руб/квт. 

Намечаемый на 1976 г. топливный баланс страны бу- 
дет довольно напряженным. Ожидается, что в 1975 г. 
в Европейской части СССР будет ощущаться дефицит де- 
шевого топлива в размере около 70 млн. т. Предполагает- 
ся, что этот дефицит в какой-то мере будет покрываться 
атомным топливом. Перспективными типами атомных реак- 
торов являются урано-графитовые с газовым охлаждением 
и водоводяные, работающие на слабообогащенном уране. 
Начиная с 1965 г., будет возможно строить энергетические 
реакторы на тепловых нейтронах. 

Чл.-корр. АН СССР Л. Р. Нейман в своем докладе 
«Электропередачи переменного и постоянного тока в Еди- 
ной энергетической системе» остановился на основных фак- 
торах, которые определяют высокую экономическую эффек- 
тивность создания Единой энергетической системы СССР, 
включающей в себя линии электропередач весьма большой 
мощности и весьма большой протяженности. Эти факторы 
следующие: 1) ликвидируются затруднения в развитии на- 
родного хозяйства, обусловленные неравномерным разме- 
щением топливно-энергетических ресурсов (в Азиатской 
части СССР сосредоточено 92% топливных и 84% гидро- 


энергетических ресурсов); 2) уменьшаются необходимая ` 


установленная мощность электростанций вследствие сни- 
жения максимума нагрузки объединенной системы и со- 
кращается необходимый резерв; 3) снижается себестои- 
мость электроэнергии; 4) создаются условия для строи- 
тельства сверхмощных станций 

Анализ этих факторов, проведенный в Энергетическом 
институте АН СОСР, дал возможность наметить направле- 
ния электропередач и определить их параметры. Основным 
является направление потока энергии от Центральной Си- 
бири в западные районы страны. Поскольку в этом на- 
правлении электрическая энергия должна передаваться на 
расстояния 1700—2000 км, целесообразно сооружение 
электропередач постоянного. тока. 

Анализ технико-экономической целесообразности при- 
менения того или иного напряжения переменного тока по- 
казал, что для будущих мощных передач переменного то- 
ка необходимо напряжение 600—700 кв. 

Линии постоянного тока напряжением 1200—1400 кв 
образуют как бы становой хребет Единой энергетической 
системы, связывая Центральную Сибирь с Дальним Восто- 
ком, Уралом и Центром, а возможно и с Западными райо- 
нами Европейской части СССР, а также низовья Оби на 
Севере и республики Средней Азии на Юге с центральными 
‘районами страны. Линии постоянного тока дополняются 


более разветвленной системой мощных электропередач пе- 
ременного тока напряжением 600—700 кв. 

Л. Р. Нейман остановился также на вопросах повыше- 
ния надежности работы электропередач постоянного тока 
и улучшения динамической устойчивости электропередач 
переменного тока при их совместной работе с линиями по- 
стоянного тока. 

В докладе акад. М. П. Костенко «Пути совершенство- 
вания мощных электромашин, работающих в энергосисте- 
мах», был освещен отечественный и зарубежный опыт со- 
здания крупных электрических машин и трансформаторов 
и изложены задачи, стоящие перед электротехнической 
промышленностью. 

В последние годы увеличение мощности турбогенера- 
торов идет за счет увеличения плотности тока и примене- 
ния более активной охлаждающей среды. Расчеты, выпол- 
ненные в Институте электромеханики АН СССР, показали, 
что ‘при увеличении диаметра ротора до 1850 мм и приме- 
нении водяного охлаждения статора и ротора возможно 
сконструировать турбогенераторы мощностью 500—750 и 
даже 1000 Мвт. Необходимость повышения диаметра ро- 
тора ставит серьезную задачу получения качественных по- 
ковок ротора и изыскания материалов для бандажей. 
В области крупного гидрогенераторостроения в СССР 
впервые в мире организовано по существу ‘поточное про- 
изводство машин для Волжской ГЭС им. Ленина и Ста- 
линградской ГЭС. В настоящее время разработан проект 
и начато изготовление 16 самых крупных в мире гидроге- 
нераторов для Братской ГЭС, имеющих мощность по 
225 Мвт. На Красноярской ГЭС предполагается устано- 
вить генераторы мощностью 500 Мет. Рассматривается во- 
прос о применении водяного охлаждения гидрогенерато- 
ров и повышении их мощности до 700 Мвт. Водяное 
охлаждение таких машин позволит уменьшить их вес в 2— 
2,5 раза. Весьма важным является вопрос о необходимости 
применения в турбо- и гидрогенераторостроении холодно- 
катаной стали толщиной 0,35 мм вместо применяемой 
в настоящее время горячекатаной стали толщиной 0,5 мм. 
Необходимо также решить вопрос об использовании новых 
изоляционных материалов. 

Перед электротехнической промышленностью стоит за- 
дача создания сверхмощных трансформаторов и авто- 
трансформаторов на напряжения 330—700 кв, имеющих 
мощность 240 и 360 Мва в трехфазном исполнении и 
1000 Мва— в группе из однофазных трансформаторов. 
Необходима также дальнейшая разработка вопросов ре- 
гулирования напряжения под напрузкой. Для уменьшения 
габаритов и весов трансформаторов следует по возможно- 
сти заменять их автотрансформаторами. Для снижения 
потерь холостого хода необходимо уменьшить толщину 
трансформаторной стали и применять отжиг ее после 
штамповки. 

Чл.-корр. АН СССР А. М. Самарин, выступивший 
с докладом «Задачи в области улучшения качества элек- 
тротехнических сталей и сплавов», отметил, что металлур- 
гическая промышленность во многом ответственна за 
успешное решение задачи сплошной электрификации стра- 
ны. Насущной задачей является переход на производство 
хслоднокатаной кремнистой стали в листах толщиной не 
более 0,35 мм. Только снижение толщины стали с 0,5 до 
0,35 ‘мм обеспечит уменьшение расхода стали на 60 т, ме- 
ди на 80 т и конструкционных материалов на 500 т — на 
1000 Мва изготовляемых машин и трансформаторов. По- 
вышение чистоты стали от таких вредных примесей, как 
углерод, сера, кислород, азот и неметаллические включе- 
ния, обеспечит снижение потерь энергии на 100 млн. квт. ч 
в год на 1 000 Мет вновь вводимой мощности на электро- 
станциях. Неотъемлемой частью технологического процесса 
должна стать вакуумная обработка жидкой трансформа- 
торной стали, обеспечивающая значительное снижение по- 
терь в стали. Должно быть обеспечено производство 
трансформаторной стали с изоляционным покрытием. Важ- 
нейшими являются исследования, посвященные установле- 
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нию технологии производства кремнистой стали с «куби- 
ческой» текстурой. Намагничивание такой стали возмож- 
но как вдоль, так и поперек направления прокатки, что 
позволит упростить производственный процесс изготовле- 
ния машин и снизить расход стали. Необходимо ускорить 
разработки по железо-алюминиевым сплавам, которые ха- 
рактеризуются повышенной механической прочностью и 
малым удельным весом. 

При отливке в вакууме в настоящее время можно по- 
лучать крупные слитки с малым содержанием водорода 
и тем самым практически полностью устранять брак. Ме- 
таллургическая промышленность должна изыскать способы 
более совершенного раскисления этих сталей с целью рез- 
кого снижения загрязнения их окисными неметаллически- 
ми включениями. Перспективными являются вакуумные 
дуговые печи. Слитки, полученные в таких печах, обладают 
большой однородностью. 

А. М. Самарин остановился также на вопросах по- 
лучения полупроводниковых материалов и экономии дефи- 
цитных цветных металлов, отметив, в частности, что важ- 
нейшими задачами являются изыскание методов получения 
кремния высокой чистоты, дальнейшее расширение обла- 
сти применения алюминия и получение меди, рафиниро- 
ванной в вакууме. Вакуумная обработка меди обеспечи- 
вает снижение ее электрического сопротивления приблизи- 
тельно на 10% по сравнению с сопротивлением меди, рас- 
кисленной фосфором. 

Выступивший в прениях чл.-корр. АН СССР 
Б. К. Александров остановился на необходимости совмест- 
ного изучения перспективных вопросов гидротехнического и 
энергетического строительства и отметил, что проектирова- 
ние гидрогенераторов должно осуществляться с учетом 
влияния их конструкции на стоимость и сроки строитель- 
ства гидротехнических сооружений. 

Чл.-корр. АН СССР Н. Н. Ковалев обратил внимание 
на большой объем научно-исследовательских работ, кото- 
рые предстоит выполнить при разработке новых конструк- 
ций котлов, паровых и гидравлических турбин ит. п. и 
предостерег против имеющейся недооценки сложности воз- 
никающих задач. 

К. т. н. Е. Я. Казовский (Институт электромеханики 
АН СССР) высказал мнение о необходимости разработки 
новых методов расчета переходных процессов в электриче- 
ских машинах, позволяющих правильно выбирать парамет- 
ры машин. 

Инж. В. Т. Печенев (Московский трансформаторный 
завод) отметил, что ‘первоочередной задачей является 
обеспечение трансформаторных заводов высококачествен- 
ной сталью и новыми изоляционными материалами. Серь- 
езным вопросом является также разработка достаточно 
совершенных методов испытания и автоматического кон- 
троля качества сталей. 

Чл.-корр. АН СССР А. Н. Ларионов предложил рас- 
смотреть вопрос о повышении промышленной частоты элек- 
трического тока. 

Чл.-корр. АН СССР И. А. Одинг сказал, что для со- 
здания надежных поковок роторов сверхмощных турбоге- 
нераторов необходимо провести исследование поковок, 
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подвергнутых вакуумной обработке. Для бандажей, по 
всей вероятности, целесообразно использовать титан, что 
может быть окончательно решено только ‘после отработки 
технологии 'и проведения экспериментальных работ. 

Д. т. н. Ю. Г. Толстов (Энергетический институт АН 
СССР) остановился на проблеме отбора мощности от ли- 
ний постоянного тока, отметив, что в настоящее время 
имеется принципиальная возможность решения этого во- 
проса. 

Выступление к. т. н. В. С. Лугового (Институт энер- 
гетики и водного хозяйства АН Киргизской ССР) было 
посвящено целесообразности сооружения кабельных линий 
постоянного тока в горных местностях. 

Инж. А. М. Некрасов (Теплоэлектропроект) обратил 
внимание на необходимость наряду с совершенствова- 
нием существующих разрабатывать принципиально новые 
конструкции энергетического юборудования. 

Чл.-корр. АН СССР А. В. Щегляев высказал мнение, 
что при мощностях, превышающих 400—500 Мет, экономи- 
чески целесообразно конструировать двухвальные паро- 
вые турбины и что дальнейшие разработки в области 
крупных генераторов желательно вести в более тесном 
контакте с турбостроительными заводами. 


Д. т. н. Д. А. Завалишин (Институт электромеханики 
АН СССР) остановидся на вопросах координации работ 
в области электрического привода. 


Общее собрание в своем решении отметило, что 
в связи с важностью задач в области полной электрифн- 
кации страны, необходимо укрепить и расширить фронт 
научных исследований, а также координацию в области 
электрификации и энергетики в системе Академии наук 
СССР и в особенности в научных учреждениях Отделения 
Общее собрание отметило необходи- 
мость координации и развития исследовательских работ 
в области разработки научных основ, полной электрифика- 
ции страны, топливно-энергетического баланса и рациональ- 
ного использования природных ресурсов, повышения эф- 
фективности мощных тепловых и атомных электростанций, 
разработки научных основ производства, передачи и рас- 
пределения электрической энергии, электромашинострое- 
ния, автоматизации, прямого преобразования тепловой 
энергии в электрическую. 


С целью улучшения качества электротехнической ста- 
ли Общее собрание признало необходимым выполнить ис- 
следования по изысканию методов коренного улучшения 
свойств трансформаторной стали, по изучению влияния 
выплавки металла в дуговых вакуумных печах на <вой- 
ства консгрукционных сталей, предназначенных для изго- 
товления . ответственных деталей электрических машин, 
а также разработать более совершенные методы получе- 
ния полупроводниковых материалов и исследовать свой- 
ства обработанной в вакууме меди и чистого железа. 


Общее собрание сочло необходимым совместно 
с промышленными предприятиями и другими научными 
. организациями разработать координационный план науч- 


ных исследований по материалам, необходимым для про- 
гресса электромашиностроения И котлотурбостроения. 


ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
В СССР 


26—28 января 1960 г. в Ленинграде состоялось науч- 
но-техническое совещание, посвященное перспективам при- 
менения в СССР электропередач постоянного тока высоко- 
го напряжения. Совещание было созвано Научно-техниче- 
ским обществом энергетической промышленности и други- 
ми заинтересованными организациями. 

В совещании приняли участие представители научно- 
исследовательских и проектных институтов, электротехни- 
ческих заводов, планирующих, строительных и других 
организаций. 

В докладе Л. Р. Неймана (Энергетический институт 
АН СССР), А. В. Поссе и Н. И. Щедрина (Научно-иссле. 
довательский институт ‘постоянного тока) «Технические 
характеристики электропередач постоянного тока» пока- 
заны основные технические свойства, возможности и ха- 
рактеристики этого нового типа электропередач. 


В Советском Союзе передачи постоянного тока с воз- 
душными линиями должны найти применение прежде 
всего в тех случаях, когда потребуется передавать весьма 
большие количества энергии на весьма большие расстоя- 
ния. На уровне, которого советская энергетика достигнет 
примерно к 1970 г., могут быть построены передачи посто- 
янного тока пропускной способностью’ (на одну цепь) 
3000—4000 Мет. ‹ : 

Передачи постоянного тока выгодно отличаются от 
передач переменного тока тем, что увеличение длины ли- 
нии не приводит к ограничению их пропускной способно- 
сти и необходимости включения дополнительных компен- 
сирующих устройств. Они обладают лучшими, чем пере- 
дачи переменного тока, возможностями регулирования ве-. 
личины и направления потока передаваемой энергии. Бы- 
стродействующее регулирование. передач постоянного тока 
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может быть эффективно использовано для воздействия на 
переходные процессы в примыкающих системах с целью 
повышения их устойчивости и ‘увеличения пропускной спо- 
собности смежных дальних передач трехфазного тока. 

Передачи постоянного тока могут быть как с проме- 
жуточными подстанциями, так и без них; как однополюс- 
ными (цепь тока замыкается через землю), так и двухпо- 
люсными. В последнем случае средние точки преобразова- 
тельных подстанций заземляются, и передача разделяется 
на две полуцепи, способные работать автономно. Возмож- 
ность посредством сеточного управления быстро прекра- 
щать аварийные процессы и осуществлять эффективное 
автоматическое повторное включение, а также возмож- 
ность независимой работы полуцепей позволяет обеспечить 
высокую эксплуатационную надежность передач постояч- 
ного тока. Воздушные линии постоянного тока требуют 
меньших по сравнению с такими же линиями переменного 
тока затрат цветного металла на провода и имеют более 
низкие потери энергии. 

При передаче. энергии через водные пространства, на- 
пример с материка на остров, при осуществлении глубо- 
ких вводов высокого напряжения в большие города и 
в ряде других случаев целесообразно применять передачи 
постоянного тока с кабельными линиями сравнительно 
небольшой длины и пропускной способности. 

В докладе С. С. Рокотяна (Теплоэлектропроект) «Эко- 
номическое сопоставление мощных дальних передач элек- 
трической энергии постоянным и переменным током высо- 
кого напряжения» приведены данные об экономически це- 
лесообразных областях применения электропередач посто- 
янного тока, полученные в результате работ, выполненных 
Теплоэлектропроектом с ‘участием Научно-исследователь- 
ского института постоянного тока. Передачи постоянного 
тока имеют экономические преимущества при следующих 
передаваемых мощностях и длинах их линий. 


Длины линий, км 


Передаваемые 
мощности, Мат при двух промежу- 


точных подстанциях 


без промежуточных 
подстанций 


500 Более 1[ 200 Более 1500 

750 я 1000 ы 1500 
2000 ,. 800 1300 

3 000—4 000 >. 800 5 1000 


Докладчик указал на значительный экономический 
эффект, который могут дать электропередачи постоянного 
тока весьма больших мощностей (6—8 тыс. Мет) и даль- 
ностей (2—2,5 тыс. км). 

В. В. Болотов (Энергетический институт АН СССР) 
в докладе «Межсистемный эффект как фактор, улучшаю- 
щий экономические показатели дальних межсистемных 
электропередач постоянного тока» показал важное значе- 
ние учета межсистемного эффекта при технико-экономи- 
ческом сопоставлении разных видов транспорта энергии. 
На примере электропередач мощностью 4000 Мат Павло- 
дар — Свердловск и Назарово — Свердловск он продемон- 
стрировал, что учет межсистемного эффекта может сни- 
зить удельные расчетные затраты на передачу одного ки- 
ловатт-часа на 30—50%. Нагрузка передач постоянного 
тока не ограничивается по условиям устойчивости, поэто- 
му они позволяют более эффективно по сравнению с пере- 
дачами трехфазного тока реализовать межсистемный эф- 
фект. 

В докладе «Электропередача постоянного тока 800 кв 
Сталинградская ГЭС — Донбасс» Е. А. Архангельского 
(Гидропроект), В. С. Гройса (Научно-исследовательский 
институт постоянного тока) и В. Е. Турецкого (Теплоэлек- 
тропроект) дана техническая характеристика первой мощ- 
ной электропередачи постоянного тока. Пропускная спо- 
собность передачи 750 Мат (возможна длительная пере- 
грузка ее до 900 Мет), номинальное напряжение 800 кв 
(—400 кв относительно земли), протяженность воздушной 
линии 473 км, в одном полюсе два провода АСО-580, 
к. п. д. при номинальной передаваемой мощности 93,5%. 
Передача состоит из двух полуцепей. Каждая подстанция 
имеет восемь последовательно соединенных преобразова- 
тельных мостов © ртутными вентилями типа ВР-9, разра- 
ботанными Всесоюзным электротехническим институтом, 


Содоклад Ф. И. Бутаева (Всесоюзный электротехни- 
ческий институт) был посвящен вопросу о создании для 
будущих электропередач вентилей мощностью 30—40 Мат 
в единице. Для решения этой проблемы особый интерес 
представляет возможность значительного увеличения тока, 
приходящегося на один анод, путем интенсивного отбора 
тепла от электродов вентиля посредством охлаждающей 
жидкости или газа, а также возможность повышения на- 
пряжения моста путем включения двух вентилей последо- 
вательно. 

Э. А. Манькин (Московский трансформаторный завод) 
в своем содокладе показал возможные пути создания 
транспортабельных . трансформаторов мощностью 240 Мва 
в фазе с тремя обмотками: обмоткой генераторного на- 
пряжения, обмоткой 500 кв переменного тока и обмоткой, 
соединенной с мостами и работающей при постоянном на- 
пряжении относительно земли, равном примерно 700 кв. 


Технико-экономические показатели электропередач 
постоянного тока. И. М. Маркович, высказав ряд критиче- 
ских замечаний по методическим вопросам доклада 
С. С. Рокотяна, подтвердил его выводы в части областей, 
в которых электропередачи постоянного тока имеют эко- 
номические преимущества перед передачами переменного 
тока. Передачи весьма болыпой мощности и дальности, 
например Сибирь — Урал, целесообразно сооружать на по- 
стоянном токе. 

В. С. Равдоник сообщил, что по данным, полученным 
в Энергетическом институте АН СССР, при передаваемых 
мощностях до 500 Мет передачи постоянного тока стано- 
вятся более выгодными, начиная с дальности примерно 
800—1 000 км, а при передаваемых мощностях 2 000 Мат— 
при 500 — 800 км. 

Н. М. Мельгунов, ссылаясь на данные зарубежной ли- 
тературы, полагает, что зона дальностей, в которой пере- 
дачи постоянного тока экономически выгоднее, начинается 
с длин линий 500—600 км. 

М. В. Костенко и И. Ф. Половой в своих выступлениях 
исходили из того, что дальние электропередачи должны 
выполнять не только функцию транспорта электроэнергии, 
но и служить для обмена энергией между энергосистема- 
ми, т. е. они должны строиться с мощными промежуточ- 
ными подстанциями. При таком подходе соотношение тех- 
нико-экономических показателей может существенно изме- 
ниться в пользу передач переменного тока. 


М. М. Акодис, В. В. Бургсдорф и И. Ф. Половой по- 
ставили под сомнение правомерность сопоставления тех- 
нико-экономических показателей электропередач постоян- 
ного тока =700 кв и переменного тока 700 кв. В электро- 
передачах такого класса уровни изоляции определяются 
в основном не перенапряжениями, а рабочим напряжением 
относительно` земли, которое в передачах постоянного то- 
ка выше. 

В. К. Щербаков и Д. Е. Трофименко предлагали в тех 
случаях, когда необходимо передавать энергию на рас- 
стояние примерно 2500 км, сопоставлять не только элек- 
тропередачи постоянного тока и обычные передачи пере- 
менного тока, но и настроенные передачи переменного 
тока. 

А. В. Поссе в заключительном слове сообщил, что ес- 
ли при выборе изоляции исходить только из рабочего на- 
пряжения, то, как показывают ‘расчеты, произведенные 
в Теплоэлектропроекте и Научно-исследовательском инсти- 
туте постоянного тока, экономические преимущества воз- 
душных линий постоянного тока сохраняются полностью. 


Совещание в своем решении в части, 
касающейся технико-экономических по- 
казателей электропередач постоянного 
тока, отметило, что в случае передач постоянного тока 
значительное увеличение дальности практически не огра- 
ничивает пропускной способности передачи и не требует 
дополнительных установок для ее повышения. Благодаря 
высокой пропускной способности передач постоянного то- 
ка по ним можно передавать большие количества энергии 
на весьма большие расстояния при меньшем, чем при пе- 
ременном токе, числе линий. Передачи постоянного тока 
становятся выгоднее передач переменного тока при доста- 
точно большой длине линии и весьма больших передавае- 
мых мощностях, когда выигрыш, полученный за счет сни- 
жения стоимости линии и отсутствия дополнительных 
установок ‘для повышения пропускной способности, пере- 
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крывает удорожание, связанное с преобразованием энер- 


гии. 

В решении совещания приведены нижеследующие тех- 
нико-экономические показатели двухцепной передачи Ени- 
сей — Урал длиной 2400 км с двумя промежуточными 
подстанциями при передаче по ней 4800 Мет мощности и 
28,8 млрд. мет -ч энергии в год (показатели получены 
в результате проектных работ, выполненных в Теплоэлек- 
тропроекте и Научно-исследовательском институте посто- 
янного тока). 


Передача Передача 
постоянного перемен- 
тока 1 400 кв ного тока 
(+700 кв) 700 кв 
Удельные капитальные затраты, 
РУО) КВТ и. а 467 810 
Годовые потери энергии в пере- 
даче. млн. дв 1 2470 3 056 
Себестоимость передачи электро- 
энергии: дом) кет в 0,39 0,61 


Из этих показателей следует, что в данном случае 
передача постоянного тока в 1,2—1,7 раза выгоднее пере- 
Дачи переменного тока. 

Совещание указало также на технико-экономические 
преимущества кабельных линий постоянного тока. При по- 
стоянном напряжении кабельная изоляция допускает бо- 
лее высокие градиенты, в 5—6 раз ‘ббльшие, чем при пере- 
менном. Поэтому кабельные линии постоянного тока зна- 
чительно дешевле кабельных линий переменного тока та- 
кой же пропускной способности. Выполненные проектные 
работы показывают, что применение постоянного тока ста- 
новится экономически целесообразным при длине кабель- 
ных линий свыше 7—10 км. 

Перспективы и области применения электропередач 
постоянного тока в СССР. С. С. Рокотян сообщил, что 
для покрытия намечающегося в 1970—1975 гг. дефицита 
энергии на Урале, который по расчетам Теплоэлектропро- 
екта составит около 50 млрд. квт -ч в год, наиболее целе- 
сообразно сооружение электропередачи постоянного тока 
мощностью примерно 8000 Мат от электростанций, по- 
строенных на базе дешевых углей Канско-Ачинского бас- 
сейна (Центральная Сибирь). С сооружением этой пере- 
дачи будет решена задача создания Единой энергетиче- 
ской системы Советского Союза. На уровне, которого на- 
ша энергетика достигнет к 1975 г., это даст экономию 
в установленной мощности только за счет совмещения гра- 
фиков нагрузки и резерва в размере до 4000 Мат. 

На 1975 г. намечается также передача постоянного 
тока от Нижне-Обской ГЭС в Центральный и Северо-за- 
падный районы Европейской части СССР, которая будет 
иметь примерно такую же мощность и по которой будет 
ежегодно передаваться 30 млрд. квт . ч. 


М. Д. Каменский остановился на необходимости ком-‘ 


плексного планирования развития производительных сил 
страны. При таком подходе, возможно, была бы исключе- 
на необходимость строить электропередачи протяжен- 
ностью более 600—700 км. 

Л. Г. Мамиконяц отметил, что вопрос об эффективно- 
сти дальних электропередач нельзя рассматривать в отры- 
ве от задач сплошной электрификации страны. 

И. А. Сыромятников подчеркнул, что наиболее рацио- 
нальный вариант снабжения отдельных районов энергией 
в каждом случае должен выбираться на основе технико- 
экономических расчетов. Методика таких расчетов долж- 
на быть унифицирована, она должна по возможности учи- 
тывать все обстоятельства, влияющие на экономические 
показатели сопоставляемых вариантов, в том числе: «за- 
мораживание» средств на время строительства, капи- 
тальные вложения в смежные области, постепенная за- 
грузка сооружаемых объектов, межсистемный эффект при 
сооружении дальних передач и др. 

В. И. Попков указал на то, что географические и сло- 
жившиеся исторические особенности нашей страны, где 
85% энергоресурсов размещены на востоке, а 75% потре- 
бителей энергии — на западе, диктуют необходимость при- 
менения дальних электропередач и, в частности, весьма 
экономичных передач постоянного тока. Дальние переда- 
чи нельзя противопоставлять мероприятиям сплошной 
электрификации; в комплекс этих мероприятий они яв- 
ляются одним из наиболее важных и эффективных средств. 


М. М. Албегов и К. П. Кислов указали, что дальние 
электропередачи постоянного тока, имеющие пропускную 
способность на одну цепь 25—30 млрд. квт -ч в год, яв- 
ляются наиболее выгодным, если не считать нефтепрово- 
дов, видом транспорта энергии и наилучшим способом 
осуществления мощных связей между крупными энергоси- 
стемами. : 

А. М. Залесский подчеркнул важное народнохозяй- 
ственное значение дальних передач постоянного тока для 
энергоснабжения таких районов как Урал и Ценгральный 
промышленный район СССР, которые не имеют достаточ- 
ных энергоресурсов. 

Н. Н. Крачковский сообщил, что перспективными на- 
правлениями передачи энергии постоянным током, по его 
мнению, являются Сибирь — Урал, Донбасс — Сталин- 
град — Москва (с использованием реконструированных пе- 
редач переменного тока 500 кв Сталинград — Москва), 
Сталинград — Котлас — Ленинград. 

А. Н. Филимонов предложил рассмотреть вопрос о це- 
лесообразности сооружения в 1975—1980 гг. передачи по- 
стоянного тока от крупнейшей Нижне-Ленской ГЭС в Цен- 
тральную Сибирь. 

На совещании отмечалась целесообразность примене- 
ния передач постоянного тока в горных условиях, напри- 
мер, для передачи энергии Нурекской ГЭС в Ташкент 
(Н. Н. Крачковский) и из Южной части Киргизии в район 
г. Фрунзе (В. С. Луговой). Указывалось, на то, что в от- 
дельных случаях целесообразно применять постоянный ток 
для передач сравнительно большюй протяженности, но ма- 
лых мощностей, например, в условиях северных районов 
страны или при необходимости кабельного исполнения 
линии. 

Цзян-юнь сообщил, что при разработке Единой энер- 
гетической системы Китая рассматривается вопрос о при- 
менении мощных передач постоянного тока с промежуточ- 
ными подстанциями. 

В своем решении совещание указало, что 
проблема практического осуществления дальних электро- 
передач постоянного тока приобретает для быстро разви- 
вающейся энергетики Советского Союза актуальное зна- 
чение. 


Электропередачи постоянного тока сверхвысокого на- 
пряжения должны применяться для транспорта больших 
количеств электроэнергии на дальние расстояния и в ка- 
честве мощных связей между крулными энергосистемами. 
Дальняя передача электрической энергии должна быть 
в каждом отдельном случае экономически обоснована и 
сопоставлена с электростанциями на местном или даль- 
непривозном топливе с использованием дальней передачи 
газа или нефти по трубопроводам или с атомными элек- 
тростанциями. 

Совещание сочло необходимым рекомендовать Госпла- 
ну СССР при составлении перспективного плана электри- 
фикации народного хозяйства СССР на 15—90 лет учи- 
тывать высокие технико-экономические показатели даль- 
них электропередач постоянного тока. Наиболее перспек- 
тивным в этом отношении является применение постоян- 
ного тока для электропередач Центральная Сибирь — 
Урал и Нижне-Обская ГЭС — Центр. Кроме того, посто- 
янный ток целесообразно применять для кабельных линий 
в тех случаях, когда требуется пересекать широкие вод- 
ные пространства или осуществлять глубокие вводы высо- 
кого напряжения в города, а также для воздушных линий 
сравнительно большой длины (сотни километров) и ма- 
лой передаваемой мощности (десятки меговатт). 

Технические характеристики электропередач постоян- 
ного тока. Достигнутый в СССР уровень техники переда- 
чи электроэнергии постоянным током характеризуется ра- 
ботами, выполненными в связи с проектированием элек- 
тропередачи Сталинградская ГЭС — Донбасс и разработ- 
кой для нее оборудования. 

Н. А. Шипулина, Г. А. Кукеков и И. М. Киеня в своих 
выступлениях информировали совещание о работах, вы- 
полненных в Научно-исследовательском институте посто- 
янного тока, Ленинградском политехническом институте 
и Энергетическом институте АН СССР, по разрешению 
проблемы создания электропередач постоянного тока 
с промежуточными подстанциями как в отношении разра- 
ботки режимов и системы регулирования, так и в отно- 
шении создания отключаюшего аппарата. Изготовленный 
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совместно с заводом «Электроаппарат» макет выключате- 
ля постоянного тока на 200 кв прошел испытания на пе- 
редаче Каширская ГРЭС — Москва, показал удовлетвори- 
тельные результаты и в настоящее время проходит экс- 
плуатационную проверку. Разрабатываемый выключатель 
400 кв будет исследован на электропередаче Сталинград- 
ская ГЭС — Донбасс. 

Л. И. Мачерет сообщил о разработке кабеля постоян- 
ного тока на напряжение 400 кв, а Я. М. Червоненкис — 
о разработке и испытаниях новых дуговых вентилей не- 
большой мощности с относительно высоким к. п. д. и по- 
вышенным сроком службы главных электродов. 

Ряд выступлений был посвящен схемно-режимным 
вопросам. В. В. Худяков сообщил о схеме для снижения 
тока обратного зажигания в вентилях посредством вклю- 
чения компенсирующих реакторов, А. В. Емельянов — 
о схеме последовательно-параллельного соединения вен- 
тилей, В. М. Квятковский — о компенсации потребности 
преобразовательных подстанций в реактивной мощности 
посредством конденсаторных батарей, С. Р. Глинтерник — 
об использовании регулирования электропередачи посто- 
янного тока для повышения устойчивости смежной элек- 
тропередачи переменного тока. 

Электропередача постоянного тока Сталинградская 
ГЭС — Донбасс. Участники совещания, в том числе 
К. М. Побегайло, В. В. Нуянзин, Н. П. Степанов, Г. Р. 
Огульник, Е. К. Карасик и др. подчеркнули важность свое- 
временного сооружения электропередачи Сталинградская 
ГЭС — Донбасс и внесли ряд предложений по ускорению 
ее строительства и создания для нее оборудования. 

Совещание в своем решении указало, что 
осуществление электропередачи Сталинградская ГЭС — 
Донбасс, являющейся первой в мире электропередачей по- 
стоянного тока достаточно болыпой мощности (750 Мвт) 
с воздушной линией 800 кв, явится важным этапом в ре- 
шении проблемы передачи энергии постоянным током вы- 
сокого напряжения. Эксплуатация передачи позволит на- 
копить ценный опыт, необходимый для проектирования 
сверхмощных электропередач постоянного тока следующей 
ступени напряжения и разработки оборудования с более 
высокими параметрами. 

Электропередача постоянного тока Сталинградская 
ГЭС — Донбасс, помимо своего опытного значения, имеет 
важное промышленное значение. Посредством ее будет 
осуществлена мощная межсистемная связь в Единой энер- 
гетической системе Европейской части СССР. 

Совещание рекомендовало ускорить сооружение и 
ввод в эксплуатацию электропередачи Сталинградская 
ГЭС — Донбасс с тем, чтобы опыт ее эксплуатации был 
своевременно использован при разработке оборудования и 
решении ряда задач преобразовательной и высоковольтной 
техники. 

Научно-исследовательские работы в области электро- 
передач постоянного тока. Л. Р. Нейман охарактеризовал 
дальнейшие задачи научных исследований в области пе- 
редач постоянного тока. Первой задачей является прове- 
дение физических исследований и конструкторских работ 
по созданию ртутных вентилей болышой мощности. Поиски 
новых типов вентилей должны вестись с учетом успехов, 
достигнутых в области полупроводниковой техники. Важ- 
ное место должны занять схемно-режимные вопросы, 
а именно: разветвленные передачи, усовершенствование 
схем преобразователей, вопросы совместной работы пере- 
дач постоянного и переменного тока. 

На совещании было обращено внимание на необходи- 
мость изучения условий загрязнения изоляции при посто- 
янном напряжении (В. В. Бургсдорф) и разработки но- 
вых типов изоляторов, характеристики которых удовлетво- 
ряли бы требованиям работы в условиях загрязнения и 


увлажнения (М. М. Акодис). А. Л. Вайнер рекомендовал 
исследовать возможность применения глубинных заземли- 
телей для. рабочего заземления передач постоянного тока 

Л. А. Сена указал, на то, что проблема мощных пре- 
образователей может решаться не только путем увеличе- 
ния единичной мощности вентиля, но и применением боль- 
шого числа вентилей сравнительно малой мощности, про- 
стых по конструкции и надежных в эксплуатации. Такими 
аппаратами могут явиться разработанные в Научно-иссле- 
довательском институте постоянного тока несекциониро- 
ванные вентили. 


Н. С. Климов и М. М. Червоненкис предложили про- 
должать работы в области дуговых вентилей, которые 
в некоторых условиях могут найти применение. 

В своем решении совещание указало, что 
центральной задачей в области техники передач постоян- 
ного тока следует считать дальнейшую разработку и усо- 
вершенствование высоковольтных вентилей. Эти работы 
связаны с глубокими физическими исследованиями процес- 
сов в вентилях и с разработкой новых конструкций вен- 
тилей. Основной целью исследований должно являться 
дальнейшее повышение надежности вентилей и увеличение 
их номинального тока примерно до 3000 а и номиналь- 
ного напряжения до 200 кв. 

Работы по усовершенствованию высоковольтных ион- 
ных вентилей должны иметь своей целью снижение стои- 
мости преобразовательных подстанций и упрощения их 
эксплуатации. В этом отношении важное значение имеет 
создание вентилей, управляемых световыми или радиосиг- 
налами, пригодных для наружной установки, не требую- 
щих постоянной откачки и подачи на высокий потенциал 
охлаждающей жидкости. 


Должны быть развернуты поисковые исследования 
с целью создания вентилей принципиально нового типа, 
например, полупроводниковых, пригодных для работы 
в мощных преобразователях высокого напряжения. 

Важной научно-технической задачей является разра- 


‚ботка и создание надежных и экономичных выключателей 


постоянного тока, позволяющих производить отключение 
ответвлений, работающих при номинальном токе 500— 
1000 а и напряжении =700 кв. 

Для создания передач постоянного тока более высоко- 
го класса напряжения необходимы дальнейшие исследова- 
ния, связанные с разработкой изоляционных конструкций— 
внутренней и внешней изоляции трансформаторов и аппа- 
ратов, линейных гирлянд изоляторов (в частности, в усло- 
виях загрязнения), кабельной и конденсаторной изоляции. 

Большие преимущества кабельных линий постоянного 
тока по сравнению с такими же линиями переменного тока 
требуют постановки работ, имеющих целью снижение 
стоимости кабеля постоянного тока высокого напряжения. 
Поэтому совещание решило рассмотреть вопрос о возмож- 
ности осуществления на линии Сталинградская ГЭС — 
Донбасс опытного участка, выполненного кабелем постоян- 
ного тока 400 кв. 

Должны быть продолжены работы по повышению на- 
дежности преобразователей, в частности, по многомосто- 
вым схемам преобразователей, схемам группового соеди- 
нения вентилей, автоматическим устройствам обеспечиваю- 
щим надежность преобразователей, а также исследования 
совместной работы электропередач постоянного тока 
с электропередачами и энергосистемами переменного 
тока. Подлежит детальному изучению круг вопросов, свя- 
занных с протеканием больших постоянных токов в земле. 

Необходимо работать над созданием трансформатор- 
ного оборудования и аппаратуры возможно большей мощ- 
ности. 


Инж. Е. С. Гройс 


СОВЕЩАНИЕ ПО ТРАНСФОРМ АТОРОСТРОЕНИЮ 


С 5 по 10 февраля 1960 г. в г. Запорожье состоялось 
научно-техническое совещание по трансформаторострое- 
нию, созванное Советом народного хозяйства Запорожско- 
го экономического района, Центральным институтом на- 
учно-технической информации электротехнической про- 
мышленности и приборостроения и Научно-техническим 
обществом энергетической промышленности. В работе со- 
вещания принимали участие представители Госплана 


‚’ СССР, РСФСР и УССР Государственного комитета по ав- 


томатизации и машиностроению Совета Министров СССР, 
энергетических систем, ведущих проектных организаций, 
работники электротехнической промышленности, трансфор- 
маторных, металлургических и других заводов, научно- 
исследовательских организаций и высших учебных заве- 
дений страны. Всего около 350 чел. 

Совещание открыл первый заместитель председателя 
Запорожского Совнархоза П. И. Скляров. 
_ С локладом «Задачи и перспективы развития транс- 
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форматоростроения на 1960—1965 гг., специализация заво- 
дов и обеспечение основными материалами» выступил 
П. П. Чусов (Госплан СССР). Докладчик охарактеризо- 
вал развитие выпуска силовых трансформаторов отече- 
ственными заводами, предусмотренное семилетним планом, 
а также перспективным планом на 15—20 лет. Значитель- 
ная часть трансформаторов малой и средней мощности 
будет выпускаться в виде комплектных трансформатор- 
ных подстанций. Огромные задачи, стоящие перед энерге: 
тикой страны, потребуют реконструкции действующих за- 
водов и строительства новых. Важным мероприятием явит- 
ся уже начатая специализация трансформаторных заво- 
дов, которая позволит увеличить съем продукции при тех 
же производственных площадях. В соответствии с ростом 
выпуска трансформаторов намечено расширение производ- 
ства текстурованной электротехнической стали холодной 
прокатки, электроизоляционного картона, вводов высокого 
напряжения, аппаратуры переключения и других комплек- 
тующих изделий и материалов. 

В. В. Бритчук (Госкомитет по автоматизации и ма- 
шиностроению Совета Министров СССР) в докладе «Зада- 
чи по повышению технико-экономического уровня транс- 
форматоров» отметил те достижения, которых добилось 
отечественное трансформаторостроение за последние годы. 
Вместе с тем по ряду показателей трансформаторы, изго- 
товляемые нашими заводами, еще уступают трансформа- 
торам ведущих зарубежных фирм. Указав на эти недо- 
статки, докладчик выдвинул ряд конкретных задач в об- 
ласти исследовательских работ, проектирования и произ- 
водства, решение которых должно повысить Технический 
уровень отечественных трансформаторов и сделать их еще 
более экономичными и удобными в эксплуатации. 

«Требования к трансформаторному юборудованию> 
были сформулированы в докладах А. Б. Крикунчика 
(ВГПИ «Теплоэлектропроект»), Е. И. Сегала (ГПИ «Тяж- 
промэлектропроект») и М. С. Левина (Всесоюзный научно- 


исследовательский институт электрификации сельского 
хозяйства) и в тезисах доклада Л. М. Перцовского 
(МПС). 

Предприятия  электротехнической промышленности 


должны освоить новые типы силовых трансформаторов, 
включая трансформаторы на напряжения 330 и 550 кз 
и выше, силовые, измерительные и изолирующие транс- 
форматоры для линии электропередачи постоянного тока 
напряжением 800 кв ‘между проводами, трансформаторы 
с автоматическим регулированием напряжения под нагруз- 
кой, комплектные трансформаторные подстанции 6—220 ‘кв 
(в том числе передвижные). В предстоящем кемилетии 
должны быть освоены трехфазные двухобмоточные транс- 
форматоры и автотрансформаторы классов напряжения 110, 
150, 220 и 330 кв мощностью в единице до 360 Мва и 
должна вестись подготовка к освоению в последующем 
трехфазных трансформаторов с единичной мощностью 
450 и 600 Мва; для напряжения 500 кв должны быть 
освоены двухобмоточные трансформаторы и автотранс- 
форматоры мощностью 240 и 330 Мва. Одновременно 
с разработкой мощных силовых трансформаторов промыш- 
ленность должна освоить трансформаторы 35, 110, 150, 
220 и 330 кв относительно малых мощностей. Трансфор- 
маторы и автотрансформаторы всего диапазона мощностей 
должны иметь исполнение со встроенным регулированием 
напряжения под нагрузкой. Определенные требования 
предъявляются в отношении линейных вольтодобавочных 
грансформаторов 6—110 кв с регулированием напряжения 
‚ под нагрузкой, трансформаторов 110 и 500 кв с кабель- 
ными вводами, передвижных трансформатороз 110 и 220 кв 
и др. 

Основное требование, предъявляемое к трансформа- 
торам, применяемым в схемах электроснабжения промыш- 
ленных предприятий, сводится к их изготовлению в виде 


элементов комплектных распределительных , трансформа- 


торных и преобразовательных подстанций и устройств 
(КТП, КПП и КПУ). В зависимости от мощности и места 
установки трансформаторы для КТП ‘должны быть масло- 
наполненными (с повышенной прочностью бака и с обыч- 
ным баком), сухими герметизированными, сухими с есте- 
ственной вентиляцией или совтоловыми. Сформулированы 
требования в отношении вводных устройств, встроенных 
трансформаторов тока и регулировки напряжения этих 
трансформаторов, а также требования к трансформато- 
рам для КПП и КПУ в части номинальных первичных 
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и вторичных напряжений, номинальных выпрямленных то- 
ков, схем обмоток и др. 

В связи с увеличением протяженности электрифици- 
рованных железных дорог в ближайшее время необхо- 
димо значительно расширить Типы и диапазон мощности 
по траноформаторам для электротяги на переменном токе. 
При трехфазных трансформаторах желательно иметь 
такую конструкцию, которая исключала бы влияние не- 
симметричной тяговой нагрузки на «районную» обмотку, 
т. е. с расположением обмотки 110 кв между «тяговой» 
и «районной» обмотками. Для отстройки защиты по мини- 
малыьным токам короткого замыкания от максимальных 
токов нагрузки желательно снижение напряжения корот- 
кого замыкания тяговой обмотки, что значительно увели- 
чило бы зону применения трехфазных трехобмоточных 
трансформаторов. Необходимы трансформаторы с высшим 
напряжением 150 и 220 кв. При электрической тяге на 
постоянном токе широкое применение схемы ртутных вы- 
прямителей с последовательным включением вентилей 
вызывает необходимость разработки ряда новых типов 
трансформаторов. 

В отношении трансформаторов для сельских электри- 
ческих сетей считается целесообразным переход от сим- 
метричного диапазона регулирования напряжения под 
нагрузкой '(=10%) к несимметричному (-+125%; —7,5% 
или +15%; —5%), уменышение ступени регулирования 
с 2,5% до 2- 1,5%, применение не только подстанцион- 
ных трансформаторов с регулированием напряжения под 
нагрузкой, но и автоматических вольтодобавочных и по- 
требительских трансформаторов с регулированием напря- 
жения под нагрузкой, переход на схему «звезда — зигзаг» 
вместо «звезда — звезда» (в связи с несимметричной на- 
грузкой фаз) и др. Ряд докладов был посвящен вопросам 
исследования и проектирования трансформаторов. 

И. С. Калиниченко (Запорожский электротехнический 
научно-исследовательский институт) в докладе «Современ- 
ное состояние и перспективы развития мощных сило- 
вых трансформаторов и автотрансформаторов» осветил 
проблемы, связанные с проектированием трансформатор- 
ного оборудования предельных мощностей и напряжений: 
до 300—600 Мва для трехфазных единиц и до 400 Мва 
для однофазных. 


В 1959—1960 гг. мощность в единице трехфазных 
трансформаторов, построенных Запорожским трансформа- 
торным заводом, удвоена по сравнению с 1958 г.; в 1961 г. 
она будет утроена. Такие темпы позволяют не сомневать- 
ся, что потребность в росте единичной мощности будет 
покрываться нашими заводами. Докладчик осветил кон- 
структивные особенности отечественных трансформаторов 
и автотрансформаторов большой мощности, их техниче- 
ский уровень по состоянию на сегодняшний день, наме- 
тил пути и средства повышения мощности в единице 
и технического уровня трансформаторов и дал оценку воз- 
можности повышения предельной мощности трансформато- 
ров на ближайшие годы, приведя ориентировочные дан- 
ные трехфазного двухобмоточного трансформатора класса 
напряжения 220 кв мощностью 600 Мва. Рассмотрен так- 
же вопрос о применении двух- и трехобмоточных транс- 
форматоров и автотрансформаторов на электростанциях. 

В докладе «Новые серии трансформаторов 110 кв» 
А. М. Чертин (Московский трансформаторный завод) со- 
общил о работах, проведенных за последние годы на 
МТЗ по созданию современного трансформаторного обору- 
дования напряжением 110 кв и наметил задачи на бли- 
жайшие годы. 


Ряд проблем, связанных с проектированием трансфор- 
маторного оборудования класса напряжения 220 кв был 
освещен в докладе А. Г. Крайза ‘(Московский транофот- 
маторный завод) «Новые серии автотрансформаторов 
220 кв». В 1956—1959 гг. на МТЗ спроектированы серии 
понижающих ‚автотрансформаторов — однофазных мощно- 
стью 40, 60, 80 и 120 Мва и трехфазных мощностью 30, 
60, 90 и 120 Мва, большинство типоисполнений которых 
внедрено в производство, а также однофазные повышаю- 
щие автотрансформаторы групповой мошностью 3х 
х138 Мва. В основу положены пониженные против преж- 
них испытательные напряжения переменного тока. В опыт- 
ной эксплуатации находятся также трансформаторы 
и автотрансформаторы с еще более низким уровнем испы- 
тательных напряжений. Усреднение имеющихся данных 
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позволяет считать, что каждый процент снижения испыта- 
тельного напряжения обеспечивает уменьшение стоимости 
трансформатора примерно на 1!/2%, 

Большинство типоисполнений новых серий ‹преду- 
сматривает возможность регулирования напряжения при 
отключенном от сети автотрансформаторе и возможность 
включения в нейтраль регулируемого под нагрузкой воль- 
тодобавочного трансформатора. Трехфазные автотранс- 
форматоры мощностью 60 Мва, выпуск которых начат 
с 1960 г., имеют встроенную в нейтраль аппаратуру для 
регулирования ‘напряжения под нагрузкой. Докладчик 
привел данные, характеризующие снижение веса активных 
материалов и эксплуатационных потерь в этом автотранс- 
форматоре по сравнению с автотрансформатором без 
встроенного регулирования напряжения в сочетании 
с вольтодобавочным трансформатором. 

В докладе Р. С. Бабиса (Запорожский трансформа- 
торный завод) «Новые серии трансформаторов ПГ и ПУ 
габаритов напряжением до 35 кв» были намечены осноз- 
ные задачи при расчете и проектировании новых серий 
и дано сравнение трансформаторов существующих серий 
с известными трансоформаторами зарубежных фирм, а так- 
же старых серий трансформаторов со встроенным фегу- 
лированием напряжения под нагрузкой и без него. До- 
кладчик привел результаты ‘расчетов новых серий с уче- 
том отжига стали и проанализировал различные варианты 
исполнений путем сопоставления расчетов, выполненных 
для разных уровней и соотношения потерь. 

В последнее время ‘большие работы ведутся по вне- 
дрению алюминия в трансформаторостроение взамен меди. 
Этому вопросу был посвящен доклад М. А. Басса (Запо- 
рожский трансформаторный завод) «Применение алю- 
миния в Трансформаторах и мероприятия по расширению 
его применения». Докладчик доложил, что работы, про- 
веденные на ЗТЗ, показали нецелесообразность размеще- 
ния «алюминиевой» серии на моделях «медной». 

Наилучшее решение заключается в том, чтобы для 
алюминиевого трансформатора принять ‘модель, имею- 
щую одинаковый с «медной» моделью диаметр стержней 
при условии сохранения напряжения короткого замыкания 
и суммарных потерь. Установлено, что для трансформа- 
торов 1 габарита с алюминиевыми обмотками и с маг- 
нитопроводами из холоднокатаной стали оптимальным 
является уровень потерь, равный 75% ‘уровня по ГОСТ 
401-41; дальнейшее снижение потерь малоэффективно. 
Оптимальное соотнонтение потерь составляет 3,5 для серии 
10 кв и 3 для серии 35 ив. Расчеты показали, что отно- 
шение стоимости обмоточного провода и электротехниче- 
ской стали, вложенных в трансформатор, обеспечивающее 
минимум стоимости ‘активных материалов, не является 
постоянной величиной, а зависит от ‘уровня потерь. 

В докладе «Новые серии трансформаторов до 35 кв 
мощностью до 560 ква» М. Г. Гукасян (Филиал научно-ис- 
следовательского института при Армэлектрозаводе) оха- 
рактеризовал технико-экономические данные следующих 
серий трансформаторов: 1) новая серия трансформаторов 
|—2-го габаритов на 6—10 кв с медными обмотками и 
с магнитопроводами из холоднокатаной стали (серия ТСМ); 
2) серия трансформаторов тех же мощностей на 35 кв с при- 
менением меди для обмоток и холоднокатаной стали для 
магнитопроводов; 3) новая серия трансформаторов 1— 2-го 
габаритов с алюминиевыми обмотками на холоднокатаной 
стали (серия ТСМА); 4) серия трансформаторов тех же 
мощностей с алюминиевыми обмотками, но на горячеката- 
ной стали. 

М. Г. Гукасян сделал также сообщение о поточном 
способе производства трансформаторов 1—2-го габаритов 
на Армэлектрозаводе. Этот комплекс работ включает ме- 
ханизацию изготовления магнитопроводов, автоматизацию 
испытаний обмоток и контрольных испытаний трансфор- 
маторов, внедрение сборочного конвейера, устройство 
автоматического управления производством. 

О новых разработках завода «Уралэлектроаппарат» 
сообщил Я. Л. Фишлер в докладе «Новые серии транс- 
форматоров для выпрямителейх. Заводом ‘разработаны 
новые серии трансформаторов 2—3-го габаритов мощно- 
стью 4290—6200 ква; разрабатываются трансформаторы 
4-го габарита для алюминиевой промышленности мощно- 
стью до 95600 ква с пониженным напряжением короткого 
замыкания, трансформаторы для электрифицированных 
железных дорог, в частности. трансформатор с фегули- 


рованием напряжения под нагрузкой мощностью 20 Мва 
Ддля непосредственного питания от сети 110 кв выпрями- 
тельных агрегатов на тяговых подстанциях; трансформа- 


торы для ионных электроприводов прокатных станов 
и ионного возбуждения. 
Одному из наиболее важных типов специальных 


трансформаторов был посвящен доклад Н. И. Булгакова 
(Московский трансформаторный завод) «Современное 
развитие трансформаторов для электропечей». Докладчик 
рассмотрел особенности трансформаторов для электро- 
печей и их количественный выпуск, а также остановился 
на новых сериях сталеплавильных, ферросплавных и руд- 
нотермических печей и осветил перспективы развития 
в этой области трансформаторостроения. 

По своим основным конструктивным узлам высоко- 
вольтные масляные реакторы -весьма близки к трансфор- 
маторам и поэтому они, как правило, изготовляются на 
трансформаторных заводах. Совещание заслушало ‘доклад 
Л. А. Мастрюкова (Московский траноформаторный завод) 
«Масляные ‘реакторы ‘для энергетических установок», 
в котором докладчик сообщил о типах токоограничиваю- 
щих и шунтирующих реакторов, выпускаемых МТУ, при- 
вел их технические данные и ошисание их конструкций, 
а также остановился на таких проблемах, которые связа- 
ны с проектированием и эксплуатацией реакторов, как 
шум и вибрации, 

В. В. Гиршберг (ЦКБ «Электропривод») выступил 
с докладом, посвященным современному состоянию и ос- 
новным путям развития комплектных трансформаторных 
подстанций. 

Ряд докладов, заслушанных на совещании, был по- 
священ научно-теоретическим и экспериментальным иссле- 
довательским работам, проводимым в области трансфор- 
маторостроения. 

Г. Н. Петров (Московский энергетический институт) 
в докладе «Многообмоточные ‘‚автотрансформаторы» сооб- 
щил о разработанном им методе определения потерь при 
различных режимах работы многообмоточных трансформа- 
торов с автотрансформаторными связями. Для облегчения 
этих расчетов докладчик предложил в технических усло- 
виях и в подлежащем разработке ГОСТ на трансформа- 
торы и автотрансформаторы указывать данные по отдель- 
ным обмоткам. Докладчик охарактеризовал также те ос- 
новные проблемы в области мощных высоковольтных 
трансформаторов, которые должны ‘быть решены в бли- 
жайшее время. 

В докладе «Динамическая прочность трансформато- 
ров при коротком замыкании» И. С. Наяшков (Всесоюзный 
электротехнический институт) сообщил о работах, прово- 
димых в ВЭИ, по испытанию и исследованию динамиче- 
ской прочности обмоток вновь разработанных трансфот- 
маторов Армэлектрозавода, МТЗ и ЗТЗ. Из 15 трансформа- 
торов, прошедших испытания, три имели ‘алюминиевые 
обмотки. На основании проведенных испытаний внесены 
изменения в конструкцию и технологию изготовления не- 
которых типов трансформаторов с целью повышения их 
механической прочности. На одном из типов трансформа- 
торов регистрировалось изменение ‘усилий осевой запрес- 
совки обмоток при помощи тензометрической аппаратуры. 

Как известно, с ростом мощности трансформатора 
в единице вопрос его охлаждения приобретает все боль- 
шее значение. Этой проблеме был посвящен доклад 
Ю. А. Васильченко (Запорожский трансформаторный за- 
вод) «Задачи и пути совершенствования охлаждения 
трансформаторов». Докладчик осветил ‘современное со- 
стояние техники охлаждения трансформаторов в СССР 
и за рубежом, сообщил о методах и результатах исследо- 
ваний, проводимых на Запорожском и других Трансфор- 
маторных заводах и в институтах, и наметил основные 
задачи и пути совершенствования охлаждения трансфор-. 
маторов: создание комплектных охладителей, разработка 
технологии игольчатого и перфорированного пластинчатого 
оребрения воздушной и масляной сторон охладителей, 
турбулизация масляного потока в охладителе с целью ин- 
тенсификации теплоотдачи и др. . 

Участники совещания заслушали доклад, составлен- 
ный А. В. Пановым ‘(Всесоюзный электротехнический ин- 
ститут) «Уровни изоляции трансформаторов при гразлич- 
ных внешних защитах от перенапряжений», посвященный 
вопросам, связанным с выбором величины испытательных 
напряжений трансформаторов. В ‘докладе предлагается 
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увеличить число трансформаторов классов 110 кв и выше 
с испытательными напряжениями переменного тока ниже 
нормированных в настоящее время. 

Проблемам внутренней защиты силовых трансформа- 
торов и автотрансформаторов от атмосферных перенапря- 
жений были посвящены доклады А. В. Сапожникова (Мо- 
сковский трансформаторный завод) и Л. В. Замятиной 
(Запорожский  трансформаторный завод). 

В первом из них докладчик изложил основные поло- 
жения проблемы перенапряжений в обмотках высоко- 
вольтных трансформаторов в общем виде, а также приме- 
нительно к особенностям трансформаторов отдельных 
классов напряжения. Далее он дал оценку импульсной 
прочности различных типов трансформаторов и автотранс- 
форматоров МТЗ. 

Второй доклад познакомил участников совещания 
с результатами исследований различных видов внутренней 
защиты обмоток трансформаторов от грозовых перенапря- 
жений. В частности, была рассмотрена защита наружных 
обмоток с вводом в середину (обмотки ВН класса 220— 
500 кв), защита обмоток ВН с вводом на конце (класса 
110 и 150 кв), защита внутренних обмоток и наружных 
концентров автотрансформаторов со стороны линейного 
ввода СН и намечены перспективы развития внутренней 
защиты трансформаторов. 

Н. Калякина (Всесоюзный электротехнический ин- 
ститут) познакомила участников совещания с исследова- 
ниями в области новых электроизоляционных материалов 
для трансформаторов. 

Для совершенствования конструкций трансформаторов 
большое значение имеет обобщение и анализ опыта экс- 
плуатации трансформаторов в энергосистемах. Этому во- 
просу был посвящен доклад К. К. Чернева (Союзглав- 
энерго) «Данные о повреждениях и заводских дефектах 
трансформаторов. и пути ‘улучшения условий их экоплуа- 
тации». Докладчик привел данные по трансформаторам 
отдельных заводов и внес предложения по изменению 
конструкции ряда узлов: приводов переключателей, газо- 
вого реле и др. Он выдвинул требования юб упрощении 
монтажа трансформаторов, их защиты от увлажнения 
при транспортировке, внедрении съемных вводов, приме- 
нении колоколообразных съемных баков для трансформа- 
торов мощностью, начиная примерно от 7 500 ква, улучше- 
нии качества окраски, выполнении трансформаторов 2-го га- 
барита со встроенной аппаратурой для регулирования на- 
пряжения под нагрузкой, ‘питании двигателей ‘дутья от 
данного трансформатора и др. 

Опыту эксплуатации и монтажа трансформаторов был 
также посвящен доклад А. В. Евтеева (Главэлектромон- 
таж), в котором, кроме анализа аварий, выдвигались тре- 
бования отказа от ревизии при монтаже, пересмотра ин- 
струкции трех министерств по оценке влажности изоляции 
и необходимости изменения конструкции фадиаторных 
кранов и др. 

Большое внимание на совещании было ‘уделено кругу 
вопросов, связанных с сушкой трансформаторов, контро- 
лем влажности и т. п. 

С современными методами технологической обработки 
обмоток трансформаторов и сушки их активных частей 
участников совещания ‘ознакомил В. С. Панасюк (Мо- 
сковский трансформаторный завод). Докладчик, в ча- 
стности, остановился на таких вопросах, как возможность 
отказа от пропитки некоторых типов обмоток (непрерыв- 
ные, винтовые и др.) и применения бакелизированной 
бумаги и пасты при изготовлении слоевых обмоток, вне- 
дрение в производство обмоточного провода с бумажной 
изоляцией без хлопчатобумажной оплетки, сушка и залив- 
ка маслом активных частей трансформаторов со сплошной 
бумажной изоляцией между обмотками и др. 

В докладе Н. Б. Леонидовой (Всесоюзный научно-ис- 
следовательский институт электроэнергетики) «Исследова- 
ния процессов сушки трансформаторной изоляции» были 
рассмотрены основные сведения о физике процесса сушки 
материалов, факторах, влияющих на качество и скорость 
сушки трансформаторной изоляции, а также была дана 
сравнительная оценка применяемых способов сушки 
трансформаторов. По мнению докладчика, наиболее эф- 
фективным способом сушки в условиях завода является 
сушка в вакуумном шкафу с паровым обогревом, при 
этом продолжительность сушки составляет 12 ч (транс- 
форматог 180 ква), а стоимость израсходованной энергии 


на один трансформатор 3,5 руб. Из способов сушки, при- 
меняемых на месте установки трансформаторов, наимень- 
шую продолжительность обеспечивает способ сушки 
инфракрасными ‘лучами — 16—20 ч, стоимость энергии 
16—22 руб. Затем идет способ сушки токами нулевой по- 
следовательности — 44 4 при стоимости энергии 11,5 руб. 
На третьем месте стоит сушка индукционным способом — 
50 -— 70 ч при стоимости энергии 17—18 руб. 

О новых методах контроля влажности изоляции сооб- 
щила в своем докладе И. Д. Яншина (Московский транс- 
форматорный завод). Исследования показали целесообраз- 
ность проводить измерение абсорбционных характеристик 
изоляции несколькими методами. Измерение сопротивле- 
ния изоляции на отечественных заводах производится по 
схемам с изолированными свободными обмотками; пред- 
лагается перейти к схемам с заземленными свободными 
обмотками, так как при этом уменьшится влияние поля 
остаточных зарядов и ‘представится возможность вы- 
числять сопротивления отдельных зон изоляции. 

При определении тангенса угла потерь и емкости 
предлагается проводить по три измерения для двухобмо- 
точных и по пять измерений ‘для трехобмоточных транс- 
форматоров при заземленном баке с тем, чтобы иметь 
возможность вычислить тангенс угла потерь отдель- 
ных зон. Предлагается применение метода измерения 
С абс (Стеом для определения ‘степени влажности изоляции 


трансформаторов, не залитых маслом. 

С современными методами контроля влажности изо 
ляции силовых трансформаторов участников совещания 
ознакомил Б. А. Алексеев (Всесоюзный научно-исследова- 
тельский институт электроэнергетики). В настоящее время 
для контроля влажности изоляции используется ряд ее 
характеристик: сопротивление изоляции, коэффициент 
абсорбции, тангенс угла потерь, отношение емкостей изо- 
ляции, измеренных при двух температурах или на двух 
частотах; кроме того, разработан и внедряется метод 
определения увлажнения по величине относительного при- 
роста емкости (зависимость емкости от времени ее изме- 
рения) — метод «емкость — время». Первые два метода 
позволяют выявлять ‘увлажнения местного характера, 
следующие три — общее увлажнение; при измерениях на 
вновь вводимых трансформаторах без масла, особенно при 
низких температурах, достаточной  чувствительностью 
и точностью обладает лишь метод «емкость — время». 
Докладчик отметил, что по рекомендации ГНТК в каче- 
стве подготовки к созданию инструкции по оценке влаж- 
ности изоляции силовых трансформаторов разрабатывают- 
ся нормы, учитывающие реальное состояние изоляции на 
базе статистического анализа большого числа измерений 
характеристик ‘изоляции, проводимых в широком мас- 
штабе. 

В своем докладе Б. В. Ванин (Всесоюзный научно- 


исследовательский институт электроэнергетики) привел 
существующие данные о влажности трансформаторов 
в эксплуатации. Согласно французским данным, транс- 


форматоры в работе увлажняются в большей или мень- 
шей мере в зависимости от срока службы и режима ра- 
боты (для мощных трансформаторов напряжением до 
220 кв после 6—30 лет эксплуатации содержание влаги 
в изоляции составляет 1,3—4,7%). Из тех же данных, 
как сообщил докладчик, следует, что, несмотря на увлаж- 
нение, трансформаторы в эксплуатации могут успешно 
работать в течение длительного времени . (20—30 лез), 
равного сроку морального износа. По мнению докладчика, 
результаты проведенных ‘работ еще. недостаточны для 
окончательного решения вопроса о степени опасности 
влаги в трансформаторной изоляции, но они позволяют 
заключить, что эта опасность не так велика, как счита- 
лось ранее. 


С докладом «О проекте новой инструкции по оценке 
влажности изоляции силовых трансформаторов» выступил 
С. А. Городецкий (Кавэлектромонтаж). Докладчик привел 
краткую ‘характеристику применяемых методов контроля 
влажности изоляции и отметил основные недостатки дей- 
ствующей инструкции. Для обеспечения герметичности 
уплотнений трансформаторов, что является основным усло- 
вием для возможности их включения без сушки, доклад- 
чик считает необходимым заменить прокладки из резины 
более качественным материалом, отправлять трансформа- 
тор пол незначительным избыточным давлением инертного 
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газа, обеспечить выпуск простого портативного прибора 
для определения герметичности уплотнений на месте мон- 
тажа и др. Докладчик привел также соображения об ука- 
заниях по включению трансформаторов без сушки в зави- 
симости от их типа (мощность, напряжение) и условий 
транспортировки (без масла, с маслом при наличии и от- 
сутствии расширителя), а также соображения о нормах 
отбраковки при оценке влажности изоляции. 

Совещание заслушало доклад К. М. Ярмаркина (Гид- 
роэлектромонтаж) «Опыт монтажа трансформаторов и 
требования к их конструкции. Включение трансформато- 
ров без сушки». 

Вопросам стандартизации в трансформаторостроении 
был посвящен доклад В. И. Непомнящего (Комитет стан- 
дартов, мер и измерительных приборов при Совете Мини- 
стров СССР). Предстоит разработать и внедрить ряд 
стандартов, например, на Трансформаторы для судовых 
установок, на комплектные трансформаторные подстанции, 
сухие и автоблокировочные трансформаторы и др. Необ- 
ходимо подготовить новый ГОСТ на силовые трансформа- 
торы взамен устаревшего ГОСТ 401-41. Предстоит внедре- 
ние нового ГОСТ на испытательные и разрядные напря- 
жения взамен ГОСТ 1516-42. 

Для успешного развития отечественного трансформа- 
торостроения и повышения его технического уровня боль- 
шое значение имеет качество комплектующих изделий 
и материалов, получаемых трансформаторными заводами 
с других предприятий. В связи с этим на совещании был 
заслушан ряд докладов и сообщений представителей заво- 
дов-смежников. . 

В докладе «Высоковольтные вводы для трансформа- 
торов, перспективы и пути их  совершенствования» 
Е. Г. Соловьев (завод «Изолятор») ‘сообщил о потребности 
народного хозяйства во вводах 1—500 юв, основных типах 
трансформаторных вводов, дал качественную оценку вво- 
дов в эксплуатации за последние годы и осветил перспек- 


тивы в отношении отказа ют устаревших 
и разработки новых, малогабаритных типов. 

Перспективам обеспечения трансформаторостроения 
электрокартоном был посвящен ‘доклад Г. Фридмана 
(Серпуховская бумажная фабрика). Докладчик проинфор- 
мировал участников совещания о намеченных и проводи- 
мых мероприятиях по увеличению выпуска электрокарто- 
на, в том числе большемерного, а также о работах, на- 
правленных на получение малоусадочного картона. По- 
следний крайне необходим трансформаторным заводам 
для успешного решения такого, например, животрепещу- 
щего вопроса, как возможность отказа ог ревизии транс- 
форматоров перед их включением. В связи с этим доклад- 
ЧикоМ был выдвинут вопрос о дифференциации требова- 
ний к электрокартону, применяемому для изготовления 
различных изоляционных деталей: цилиндров, прокладок 
и т. п. Такая дифференциация, основанная на тех меха- 
нических и электрических воздействиях, которым подвер- 
гаются в трансформаторе те или иные изоляционные де- 
тали из оэлектрокартона, будет способствовать ‘более 
успешному решению вопроса о получении малоусадочного 
картона. 

На совещании были также заслушаны сообщения 
представителей заводов «Москабель», Ново-Липецкого 
металлургического и «Запорожсталь», а также ряд дру- 
гих докладов и сообщений. 

После окончания докладов на совещании развернулись 
оживленные прения, в ходе которых было высказано 
большое количество пожеланий и выдвинуто много требо- 
ваний в отношении номенклатуры, качества и эксплуата- 
ционных удобств отечественных трансформаторов. 

Совещание приняло развернутое решение по вопросам, 
затронутым в ‘докладах и высказываниях выступавших 
в прениях. 


конструкций 


Ин. А. Г. Крайз 


В. А. ИЗЪЮРОВ 


К 75-летию со дня рождения и 50-летию инженерной и научной деятельности 


Василий Александрович Изъюров 
родился в 1885 г. в крестьянской семье 
в нынешней Коми АССР. 

Желание учиться, неосуществимое 
для бедняка в царской России, привело 
В. А. Изъюрова из глухой зырянской 
деревни через Китай в США, где он 
окончил техническое отделение универ- 
ситета, работая одновременно рабочим, 
затем техником, а впоследствии инже- 
нером на трамвае и пригородных элек- 
трических железных дорогах. 


Возвратившись в 1914 г. в Россию, 
В. А. Изьюров `` работал на Харьков- 
ском и „Ленинградском трамваях и на 
заводе «Динамо». Его глубокие знания, 
опыт и энергия во многом способство- 
вали в этот период развитию техники 
и теории городского электрического 
транспорта в нашей стране. 

В. А. Изьюров принимал деятель- 
ное участие в организации Всесоюзных 
трамвайных съездов и Всесоюзного по- 
стоянного бюро трамвайных съездов, являвшегося в тече- 
ние длительного времени основным научным центром в об- 
ласти городского электрического транспорта. 

В 1995 г. В. А. Изъюров переходит в Отделение элек- 
трических железных дорог и трамваев Государственного 
электротехнического треста, где в то время была сосредо- 
точена основная проектно-монтажная работа, проводив- 
шаяся в ОССР в области электрической тяги. В качестве 
главного инженера Отделения В. А. Изъюров руководил 
проектированием первых в 'СОСР электрифицированных 
участков железных дорог '(Баку — Сабунчи, Москва — 
Мытищи, Сурамский перевал). 


В 1926 г. В. А. Изъюров был при- 
глашен заведующим кафедрой элек- 
трической тяги в Московское высшее 
техническое училище, где он впервые 
создал курсы по электрическому по- 
движному составу и руководил созда- 
нием лаборатории электрической тяги. 

В 1929—1933 г., возвратившись на 
завод «Динамо», В. А. Изъюров руко- 
водил проектированием отечественных 
магистральных, промышленнных и руд- 
ничных электровозов. 

В течение ряда лет В. А. Изъюров 
принимал активное участие в деятель- 
ности Всесоюзного научно-технического 
общества городского электротранспорта. 
- Перу В. А. Изъюрова принадлежат 
глубокие и практически ценные работы 
по различным вопросам городского 
электротранспорта и электрификации 
железных дорог. 

В. А. Изъюров продолжает живо 
интересоваться вопросами электрической 
тяги, участвуя в работе реферативного 
«Электротехника» по разделу «Электрифика- 


журнала 
ция железнодорожного и городского транспорта». 

Многолетняя плодотворная инженерная, литературная 
и педагогическая деятельность В. А. Изъюрова представ- 
ляет значительный вклад в дело. развития электрической 
тяги в нашей стране. 


Г. Н. Петров, В. Е. Розенфельд, 
И. П. Каганов, И. И. Петров, 
Н/А. Староскольский, Б. М. Та- 


ре и др. 
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ПРОФЕССОР В. А. ПРИВЕЗЕНЦЕВ 


К 60-летию со дня рождения и 35-летию научно-педагогической и инженерной деятельности 


Владимир Алексеевич Привезен- 
цев родился 10 июня 1900 г. в дерев- 
не Колодкино Московской области. 
В 1924 г. он окончил Электротехни- 
ческий факультет МВТУ и позднее 
окончил 'Московский промышленно- 
экономический институт и Высшие 
педагогические курсы при МВТУ. 
В 1938 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию, в 1939 г. ему было 
присвоено звание доцента и в 
1946 г.—звание профессора. В 1951 г. 
он успешно защитил докторскую 
диссертацию и в 1952 г. ему было 
присвоено звание доктора техниче- 
ских наук. 

В июне 1923 г. В. А. Привезен- 
цев поступил на завод «Москабель», 
на котором проработал около 20 лет, 
занимая ответственные инженерные 
должности. В период 1941—1945 гг. 
он был главным инженером завода. 
С 1945 г. работал главным инжене- 
ром Центральной кабельной лабора- 
тории МЭП и зам. директора по 
научной части Научно-исследователь- 
ского института кабельной промышленности. С 11949 г. и 
до настоящего времени В. А. Привезенцев является на- 
чальником отдела НИИКП. 


За время своей работы в кабельной промышленности 
проф. В. А. Привезенцевым выполнен ряд ценных научно- 
исследовательских работ. В частности, он принимал актив- 
ное ‘участие в рационализации конструкций силовых кабе- 
лей напряжением 1—10 кв. Под его руководством на за; 
воде «Москабель» ‘был проведен ряд исследований и орга- 
низовано производство автотракторных проводов. Позднее 
В. А. Привезенцев возглавил работу по исследованию и ор- 
ганизации производства проводов со стекловолокнистой, 
капроновой и различными видами эмалевой изоляции. Под 
его руководством разработаны конструкции нагревостой- 
ких обмоточных и авиационных проводов, а также водо- 
упорных проводов для погружных электродвигателей. 


Помимо плодотворной работы 
в кабельной промышленности, проф. 
В. А. Привезенцев более 25 лет ра- 
ботает в МЭИ, подготавливая инже- 
нерные кадры для кабельной про- 
мышленности. В НИИКП проф. 
В. А. Привезенцев принимает уча- 
стие в руководстве работой аспирачн- 
тов. 
Проф. В. А. Привезенцевым на- 
писано большое количество книг, мо- 
нографий и справочников по кабель- 
ной технике, более 100 статей опуб- 
ликовано в различных журналах. 
Его книги «Производство силовых 
кабелей» и «Обмоточные провода 
с волокнистой и эмалевой изоля- 
цией» в настоящее время являются 
учебными ‘пособиями для студентов. 
Наряду < указанной ‘работой 
проф. В. А. Привезенцев ведет боль- 
шую общественную работу. Так, 
почти в течение 15 лет он являлся 
ответственным редактором научно- 
технического журнала по кабельной 
технике (издания завода «Мос- 
кабель» и ЦКЛ) и около 15 лет бессменно руководил ка- 
бельной секцией Научно-технического совета Министерства 
электротехнической промышленности. В настоящее время 
он ‘часто выступает с докладами на научно-технических 
конференциях и заводах. Более 15 лет он был членом Пре- 
зидиума Всесоюзного бюро по электрической изоляции и 
позднее принимал активное участие в работах комиссий по 
диэлектрикам и по терминологии при АН СССР. 
Пожелаем В. А. Привезенцеву сил, здоровья и даль- 
нейших успехов. 
Н. В. Александров, А. Н. Ларио- 
нов, С. М. Брагин, И.И. Гроднев, 
- Н. Г. Дроздов, Б.М. Гареев, 
В. Т. Ренне, И.М. Майофис, 
И. Д. Троицкий, Г. Ф. Кабысти- 
на, К. В. Сидоров и др. 


ПРОФЕССОР В. И. ИВАНОВ 


(К 60-летию со дня рождения) 


В апреле 1960 г. исполнилось шесть- 
десят лет со дня рождения и тридцать 
четыре года трудовой деятельности 
Виктора Ивановича Иванова, крупного 
специалиста ‘в области релейной защиты 
и моделирования энергосистем, доктора 
технических наук, профессора Ленин- 
градского электротехнического института 
им. Ульянова „((Ленина). 

В. И. Иванов родился в г. Пензе 
в семье железнодорожного машиниста. 

Закончив экстерном среднюю шко- 
лу, В. И. Иванов в 1918 г. поступил на 
физико-математический факультет Сара- 
товского ‘университета, а в 1921 г. пере- 
шел в Ленинградский оэлектротехниче- 
ский институт им. Ульянова (Ленина), 
который закончил в ‘1927 г. ‘по специаль- 
ности электрические станции. 

В том же году под руководством 
А. А. Смурова он начал педагогическую 
деятельность в электротехническом ин- 
ституте, успешно совмещая ее с рабо- 


той в „Ленинградской  энергосистеме, 
где руководил работами в области релейной защиты.` 
Под руководством Р. А. Лютера, совместно с 


П. И. Рыжовым, В. И. Иванов создал в Ленинградском 


электротехническом институте лаборато- 
рию релейной защиты и один из пер- 
вых в Советском Союзе ‘начал читать 
лекции по ‘релейной защите и токам 
коротких замыканий. Одновременно 
В. И. Иванов совместно с П. И. Рыжо- 
вым организовал в Ленэнерго первую 
в Советском Союзе службу релейной 
защиты, которая под его руководством 
добилась высоких ‘показателей работы 
устройств релейной защиты. 

Большой опыт проектирования, на- 
ладки и эксплуатации релейной защиты 
обобщен В. И. Ивановым в его книге 
«Реле и релейная защита», вышедшей 
в 1932 г. По этой книге учились многие 
студенты и инженеры-электрики. 

С 1932 по 1941 г. научная деятель- 
ность В. И. Иванова протекала в ла- 
боратории А. А. Смурова, в которой он 
руководил отделением релейной защиты. 
Выполненные ‘под его руководством и 
при непосредственном участии научно- 
исследовательские работы позволили 
повысить качество релейных защит ряда энергосистем 
и дали богатый материал ‚для составления «Руководящих 
указаний по релейной защите». 
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Из крупных научно-исследовательских работ В. И. Ива- 
нова следует особо отметить разработку высокочастотной 
защиты линий электропередач. Изготовленные под его ру- 
ководством в лаборатории им. Смурова 40 комплектов 
такой защиты были установлены в Мосэнерго, Ленэнерго, 
Донбассэнерго и Уралэнерго. В годы Отечественной войны 
эти защиты обеспечивали бесперебойную работу энерго- 
системы Урала. 

Первые годы Ютечественной войны В. И. Иванов про- 
водит на Урале, где работает по строительству и пуску 
новых энергетических объектов и участвует в налажива- 
нии бесперебойной работы уральских энергосистем, а так- 
же ведет преподавательскую работу в Уральском политех- 
_ническом и Лесотехническом институтах. 

В 1944—1947 гг. В. И. Иванов ведет преподаватель- 
скую работу в Академии им. Жуковского и Московском 
авиационном институте им. Орджоникидзе. 

В 1947 г. В. И. Иванов возвратился в Ленинградский 
электротехнический институт, где возглавил кафедру тех- 
ники высоких напряжений, которая в 1956 г. была им ре- 
организована в кафедру мощных высоковольтных преобра- 
зовательных устройств промышленных и импульсных уста- 
новок. Одновременно с этим В. И. Иванов участвовал 
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в работах Научно-исследовательского института постоянно- 
го тока и Института электромёханики АН СССР по иссле- 
дованию переходных процессов в линиях, разработке за- 
щит для них и по физическому моделированию мощных 
энергосистем, что нашло отражение в опубликованных им 
трудах. 

В 1936 г. В. И. Иванову было присвоено ученое зва- 
ние доцента и ученая степень кандидата технических наук, 
а в 1943 г., после успешной защиты докторской диссерта- 
ции на тему «Обобщенная теория линии», — ученая сте- 
пень доктора технических наук и ученое звание профес- 
сора. 

В. И. Иванов известен как отзывчивый товарищ, кото- 
рый охотно делится своим опытом и поддерживает ини- 
циативу молодых специалистов. 

Пожелаем В. И. Иванову сил, здоровья и дальнейших 
успехов. 


Н. П. Богородицкий, И. А. Сыро- 


мятников, А. М. Федосеев, 
Г. И. Атабеков, Н.П. Ермолин, 
П.й. Рыжов, В. А. Тимофеев 
и др. 


ве > 
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Атлас электромеханических промышленных установок 
представляет собой специализированное учебное пособие 
для студентов, выполняющих курсовые проекты по дета- 
лям машин, а также курсовые и дипломные проекты по 
электрооборудованию производственных механизмов и 
электротермических ‘установок. Атлас также может быть 
использован инженерно-техническими работниками, заня- 
тыми проектированием соответствующих установок. 

Особенно ценным качеством Атласа является объеди- 
нение сведений по механической и электротехнической 
‚ частям установок или отдельных ‘механизмов, которые 
тесно связаны между собой. Подбор и систематизация 
проектно-конструкторского материала по электроприводу 
и ‘механической части разнообразных ‘машин, агрегатов 
и станков в одном Атласе значительно облегчит само- 
стоятельную работу студентов при проектировании, осво- 
бодит их от непроизводительных затрат времени на поиски 
специальной технической литературы и проектных мате- 
риалов. Поэтому выпуск Атласа, в котором успешно ре- 
шены задачи, поставленные перед его авторами, следует 
приветствовать. 

Атлас состоит из трех разделов. В ‘первом разделе 
представлены подъемно-транспортные механизмы, во вто- 
ром — металлургическое и кузнечно-прессовое оборудова- 
ние и в третьем — металлорежущие станки. 

Методически разделы построены одинаково: каждому 
разделу предшествует краткое предисловие, в котором 
дано общее представление об оборудовании и механизмах 
раздела, далее следуют перечень литературы и проектных 
материалов, использованных при составлении раздела, ха- 
рактеристика оборудования ‘и описание действия типовых 
механизмов и машин. Затем на отдельных листах представ- 
лены конструктивные чертежи ‘и схемы механизмов. Спе- 
цификации ‘оборудования, помещенные на листах, дают 
возможность быстро разобраться в действии механизмов. 

Следует отметить некоторые недостатки Атласа, свя- 
занные главным образом с отсутствием ряда необходимых 
материалов, которые могли быть помещены за счет исклю- 
чения устаревших конструкций механизмов и электропри- 
водов и некоторого расширения объема Атласа. 


В Атласе преобладают схематические изображения 
машин и их отдельных узлов. Следовало поместить образ- 
цовые конструктивные чертежи отдельных узлов оборудо- 
вания. Помещение рабочих чертежей некоторых деталей 
с указанием размеров, допусков, применяемых материа- 
лов, чистоты обработанных поверхностей по ГОСТ способ- 
ствовало бы выработке у студентов необходимых навыков 
в части конструирования. 

В разделе «Подъемно-транспортные механизмы» отсут- 
ствуют сведения о пассажирских и грузовых лифтах 
и шахтных подъемных машинах с автоматическим управ- 
лением. 

В разделе «Металлургическое и кузнечно-прессовое 
оборудование» не нашли отражения механизмы блуминга 
и доменных печей. = 

В разделе «Металлорежущие станки» ‘недостаточен 
материал по кпродольно-строгальным станкам, представ- 
ляющим наибольший интерес в отношении тем для проек- 
тирования. Отсутствуют ‘сведения о станках с программ- 
ным управлением. 

В ряде случаев исходных данных недостаточно для 
выполнения проекта. Например, отсутствуют веса кабин 
лифтов, стрелы экскаватора, роликов рольганга. Особенно 
мало данных по ‹продольно-строгальному станку моде- 
ли 724, экскаваторам ЭШ-14/65 и Э-6. По данным, приве- 
денным для механизмов непрерывного транспорта, невоз- 
можно выполнить статический расчет. Для кривошипного 
пресса на 63 т приведена только форма кривой М. ='[ (0. 
Поэтому следует по каждому механизму привести сводку 
всех данных, необходимых для проектирования, и без- 
условно достаточных для расчета статических и динами- 
ческих режимов электропривода. 

В Агласе много места ‘уделено схемам и описанию 
простейших систем электропривода. Это относится к раз- 
делам «Металлорежущие станки» и «Подъемно-транспорт- 
ные механизмы». Слишком просты станки моделей 1340, 
1620, 265. Схемы кранового электрооборудования с при-’ 
менением широко ‘распространенных типов контроллеров 
и панелей (КТ, КП, Т, П и пр.) и их описания приводят- 
ся в многочисленных учебных пособиях. Нельзя признать 
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В ближайшее время следует предпринять переиздание 
Атласа, свободное от указанных недостатков, значительно 
расширенное и ‘дополненное новейшими системами электро- 
приводов и исчерпывающими исходными не для 
проектирования. Возможно при втором издании Атласа 
издать его первую часть в двух томах: в первый том 
включить подъемно-транспортные механизмы и металло- 
режущие станки, во второй — металлургическое и кузнеч- 
но-прессовое оборудозанче. 


удовлетворительной электрическую схему 
станка модели’ 724. 

Следовало бы вместо указанных дать новейшие схе- 
мы, внедренные либо внедряемые в производство: с дрос- 
сельным управлением, с несимметричным включением — 
для кранов, с электромаминными усилителями поперечного 
поля — для станков. Подобные замечания можно сделать 
и в отношении лифтов экскаваторов. 

Имеются опечатки и ошибки в чертежах и схемах. 

Отмеченные выше недостатки снижают возможности 
использования Атласа. Однако необходимо еще раз под- 
черкнуть безусловно высокую ценность подобного учеб- 


ного пособия. 


устаревшую 


Доктор техн. наук, 
проб. В. А. Кривоухов 
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Поправки к № 6 журнала «Электричество» за 1960 г. 


В статье М. Маринеску на стр 52, правая колонка 15—16 стро- 
ки снизу следует читать: 
Цепь с активным сопротивлением, емкостью и переменной ин- 
дуктивностью при синусоидальной э. д. с. Уравнение напряжений 
для этой цепи имеет вид: 
В статье Д. Теодореску на стр. 69, левая колонка, в 5-Й стро- 


ке сверху следует читать: Ре=чУН]. 


к ь 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕГИСТРАТОРЫ И 


Кембридж РЕГУЛЯТОРЫ С САМОПИШУЩИМИ 
МЕХАНИЗМАМИ 


ТОЧНОСТЬ - УНИВЕРСАЛЬНОСТЬ -— НАДЕЖНОСТЬ 


Электронный регистратор Кембридж измеряет любую величину, 
поддающуюся превращению в неболышой сигнал постоянного или 
переменного тока. В качестве составной части комплексного 
оборудования, он успешно применяется для измерения регистрации 
и регулировки температур, анализа газов, определения концентрации 
водородных ионов, электропроводности жидкостей и теплотворных 
способностей газов, обнаруживания растворенного кислорода и 
растворенного водорода в питательной воде, измерения интенсив- 


ности излучений и т.д. Прибор поставляется также в качестве 


отдельного агрегата для многих других целей. 


ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 


СТАНДАРТНЫЙ ПОТЕНЦИОМЕТРИЧЕСКИЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ РЕГ ИСТРАТОР КЕМБРИДЖ 
(одноточечная или многоточечная модель) 


Чувствительность: Дает показания при изменении входного сигнала на менее чем т мв при минимальном диапазоне в 
т мв по полной шкале. Поставляются приборы с более высокими диапазонами. 


Точность: 5,0 мв при минимальном диапазоне; поставляются модели с более высокими диапазонами. 

Скорость показаний: Лучше 2 сек. по полной шкале. 

При применении этого регистратора в качестве электродинамического прибора, диапазоны вниз по шкале могут быть 
доведены до 0,2 ма. 

Надежность 

Конструкция этого прибора Кембридж обеспечивает долгую и безаварийную работу. Нормальный уход за прибором 

ограничивается заливкой пишущего устройства, заменой графика и периодической смазкой рабочих частей. Для смены 

отдельного усилителя требуется всего несколько минут. Легко производится перемена диапазона на месте работы. 

График скорости 

Сменные шестерни, действующие от руки, избирают для графика скорости от 1,25 см в час ДО 15,25 см в минуту; для 

особых назначений возможен более высокий разряд скоростей. 

Многоточечные регистраторы 


Электронный регистратор Кембридж поставляется в качестве многоточечного регистратора для 2, 3, 4, 6, 8 или 12 точек, 
с использованием до шести цветов чернил. В восьми- и двенадцатиточечных моделях применяется особый метод 
разметки. Для процессов, требующих более 20 точек, рекомендуется использование скандирующего прибора (Ин-Лайн) 
до 400 точек. 


Электронный регистратор-регулятор Кембридж по своему внешнему виду похож на регистратор, но дополнительно 
оснащен всеми механизмами регулировки, т.е. 
* ВВЛЮЧАТЕЛЯМИ-ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ (одно- и многоточечными) _ 
БУФЕРНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ 
ПРОПОРЦИОНАЛЬНЫМИ (с установками от 5% до 600%) 
С ТРЕМЯ ВРЕМЕНАМИ ЗАПИСИ 


* Регулятор включения- выключения отличается тем, что каждая точка контролируется независимо и 
° надобности, при разных установках. ы 


Запрашивайте брошюру 186 Киз. СО. Если вы желаете в дальнейшем получать наши 
ы : , информационно-рекла 
запрашивайте бланк Киз. СО/з/бо. п | мо болели, 


в случае 


Запросы на русском языке просим направлять по адресу: 


САМВЕ!ОСЕ 1М5ТКОМЕМТ СОМРАМУ |1МИТЕБ 


13, СКОЗУЕМОВ РЕАСЕ, ГОМРОМ, $.\/4, АНГЛИЯ 


ФИРМА 


Н. М. $5ЧЕШУАМ ЕИМТЕО 


Изготовляет самые точные в мире электрические эталоны и приборы для техники связи, для исследователь- 

ских работ в области электротехники и для промышленности. Помещением серии об’явлений в этом журнале, 

фирма хочет дать краткое описание некоторых своих выдающихся достижений, полагая, что они принесут 
пользу как инженерам, так и научным работникам. Первое из этих об’явлений дает описание 


ЭТАЛОНОВ ИНДУКТИВНОСТИ САЛИВАН И ГРИФИТС 


Эталоны Самоиндукции 


Эти эталоны являются одними из самых точных. Они сделаны в форме катушек с воздушным сердечником 
и имеют постоянные значения или оформлены как одно или многодекадные устройства или же как устройства с 
плавным изменением индуктивности. Они обладают очень высокой стабильностью и замечательны тем, что каркасы 
катушек геометрически температурно-компенсированы, в результате чего температурный коэффициент индуктивности 
получается меньше 5 то 8 на 1°. Геометрически стабильные каркасы этих катушек также содействуют стабильности 
индуктивности в течение как коротких, так и длительных периодов времени; в последнем случае она равна порядка 
то®. Отсутствие заметного температурного коэффициента, обеспечивающее высокую стабильность, позволяет произ- 
водить установку номинального значения индуктивности с болыпой точностью (порядка то-“); это значение может 
поддерживаться постоянным в течение многих лет и быть в высокой степени независимым от переменных атмосферных 
условий температуры. 'Точность установки не зависит также от умеренных изменений влажности и атмосферного 
давления. 

Эталоны самоиндукции изготовляются на многие основные значения в диапазоне от т мкгн до тгн. Декадные 
магазины самоиндукции изготовляются на значения от т мгн до тгн, при этом путем последовательного десятичного 
деления номинальное значение индуктивности может быть постепенно снижено до нуля. Плавно изменяющиеся 
индуктивности (вариометры) изготовляются на три диапазона, перекрывающие значения от то до 50 000 мкгн. 

Вышеперечисленные изложения относительно точности и стабильности подтверждены в печатных английских 
научных изданиях, написанных конструктором и двумя независимыми научными работниками Английской 
национальной физической лаборатории. Опубликованные работы этих исследователей следующие: 


(1) Х.Н. Е. бий, М.В.Е., Е.ПМ$Т.Р., М.1.Е.Е., $.М.1.В.Е. “ Весепе Паргоуетепт$ 11 Ал Соге4 Тадистапсез.?” 
«Последние усовершенствования в индуктивностях с воздушным сердечником». 
(Тре Ултее5; Епятеег, Ус]. ХХ, рр. 8-19 апа 56-63). 


(18) “ есилса! Зтап4аг4$ ог КезеагсВ ап ш4изу.? 
«Электрические эталоны для исследовательских работ и промышленности». 
(а зслепийс сага]орме рибИзВе4 Бу Н. Х/. ЗаШуап Гла. ш 1958). 


(19) С. Н. Ваупег, В.А., А.М.Т.Е.Е., апа Г.. Н. Рога, М.5с., А.М.Т.Е.Е. “'ТЬе ЗтабШиу оё Тадискапсе Зтапдагаз.”” 


«Стабильность эталонов индуктивности». 
(Фоитпа[ о} $чепийс 1пягитети5, Уо1. 27, ]ап. 1950) 


(20) С. Н. Ваупег апа Г.. Н. Еог4. “ТВе ЕйЙесе оЁ Напи4Ну оп {Ве ЗтаБШиу оЁ Тпаисгапсе Зтапдагаз.” 
«Влияние влажности на стабильность эталонов индуктивности». 
(Фоигпа! оГ Зачепийс птягитетз, Уо1. 33, Ееб. 1956) 


В дополнение к другим выдающимся качествам, эталоны самоиндукции имеют высокие значения \/Г./К и 
хорошие частотные характеристики (от 50 гу до радиочастот), их собственные емкости также как и эффект вихревых 
токов малы. о ы 

К каждому эталону прилагается его характеристика для действительных условий пользования, а также полные 
данные о собственной емкости для различных значений приложенного напряжения и кривая, показывающая 
изменения эффективной индуктивности во всем спектре частот, в котором используются эти эталоны. 


Эталоны взаимоиндукции 

Эти эталоны намотаны на каркасах с температурной компенсацией; они имеют такую же болыпую 
стабильность, как и эталоны самоиндукции. 

Они изготовляются с различными основными значениями: от т до то 000 мкен. 

Помимо того, что эти эталоны отличаются стабильностью и точно установленными номинальными значениями, 
они также имеют низкие значения коэффициента частоты, АМ /Мо. Эти коэффициенты вычислены на основании 
значений различных составляющих паразитной емкости в первичной обмотке и между первичной и вторичной 
обмотками. Значение этих коэффициентов равно порядка о,ооот на частотах 100 кгц, 15 кгц, 5 кгц и 2 кгц для 
значений коэффициентов взаимоиндукции 10 мкгн, 100 мкен, 1000 мкгн и то 000 мкгн соответственно. Следует 
помнить, что коэффициент АМ/Мо пропорционален квадрату частоты. Подсчитанный приблизительно фазный 
дефект с/,Мо (где с = паразитные омы), вычисленный из тех же значений паразитной емкости, совершенно 
незначителен при частотах гораздо более высоких, чем те, которые были приведены выше. Измеренные паразитные 
значения показывают преобладание эффекта вихревых токов, но даже принимая во внимание этот эффект, фазный 
дефект будет меньше, чем о.ооот при частоте т кгцу для всех значений взаимоиндукции. 


С запросами обращайтесь по адресу: 


Н. \М. $5ЧЕМУАМ ЕИ1М1ТЕР 


ЕО $ТВЕЕТ, РЕСКНАМ, ГОМООМ, $.Е.15, АНГЛИЯ 


Кв” ^ 


‚ Горячекатанных полос толщиной от Холоднотянутых прутков и профилей 


Цена 8 руб. 


Прецизионные Сплавы 


‚„ТЕПКОН* 


В течении тридцати с лишним лет металлургический отдел «Телкон» фирмы "ТБе 'Теергарь СопзгисНоп апа 
Маниепапсе Со. Гл4. был постоянно занят производством специальных сплавов и путем научно-исследовательских 
изысканий и дальнейшей разработки, выработал ряд сплавов приобревших мировую известность, в том числе такие 
сплавы с контролируемым расширением как: 


ТЕРМОСТАТИЧЕСКИЕ БИМЕТАЛЫ 


Эти биметаллы состоят из двухслойной полосы, составленной из двух различных металлов, имеющих различные 
коэффициенты расширения, соединенных между собой в одно целое. Они применяются для осуществления прогиба 
или вращения, при изменениях температуры, и чрезвычайно эффективны в приборах для указания и регулировки 
температруы и ее компенсации. Приборы могут быть изготовлены для возбуждения постоянным током, при помощи 
вспомогательной катушки нагрева или просто колебаниями окружающей температуры. Для удовлетворения 
разнообразных требований, изготавливаются много различных типов биметаллов, наиболее важными из которых 
являются следующие: 


Константа Сопротивление Диапазон Полезный 
прогиба М-ом-см. максимальной диапазон 
на °С при 20°С чувствительности о 
о 


Биметалл 140 14.0 Хх 10-8 76 209—230 —70 до 350 
Биметалл 400 12,0 Хх 10-8 7о 790—320 —7о до 400 
Биметалл 15 9,5 Х 108 16,7 150—460 —70 до 220 
Биметалл 75 6,8 х 10-8 57: 150—460 —70 до 550 


БИМЕТАЛЛЫ поставляются в полосах шириной до 152 мм, толщиной от 0,0635 мм или нарезанными полосками. 
Поверхность высокого или низкого расширения помечается травлением. 


«Телкон» СО-ВЕ 250 (Бериллиевая бронза) 


Стареющий сплав применяемый в случаях где требуется высокая удельная проводимость, усталостная прочность 
и коррозиоустойчивость. Высокая электро- и термопроводность, износостойкость и антимагнитные свойства 
являются важными отличительными чертами его характеристики. 


Сплав этот можно без затруднений паять мягким припоем; спайку можно производить после окончательной 
термической обработки. (Спайку твердым припоем или медью, небоходимо производить до окончательной терми- 


‘ческой обработки, так как достигаемые при этом температуры могут размягчить металл. Его можно также сваривать, 


предпочтительно методом гелио- или аргоно-дуговой сварки, пользуясь сварочными прутками «Телкон» СИ Ве. 250. 


ПРИМЕНЕНИЯ 


СО Ве. 250 можно применять для всевозможных плоских и винтовых пружин, реле, контрольных клапанов, 
мембран, качающихся кулис и быстродействующих выключателей. | 


Благодаря его высокой износоупорности при скольжении по твердой стали, он широко применяется для вкладышей, 
подшипников клапанных толкателей и кулачков. Сплав этот имеет также широкое применение для ручного 
инструмента в химической промышленности на производстве взрывчатых веществ, где применяются особо строгие 
меры обеспечения безопасности, так как он не дает искр. Ввиду его антимагнитных свойств, он потребляется также 
для изготовления антимагнитного инструмента. 


ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 


Для придания твердости «Телекон» СО Ве. 250 необходимо подвергать термической обработке. Так как его 
обрабатываемость до закалки является одним из важных преимуществ этого сплава, он никогда не поставляется в 
окончательно закаленном виде, кроме как по особому требованию. ‘Термическая обработка сплава чрезвычайно 
проста и заключается лишь в томлении в течение трех часов при температуре 315—320° С в муфеле с принудительной 
воздушной циркуляцией. 


«ТЕЛКОН» СО-ВЕ 250 поставляется в виде: 
Холоднокатанной ленты толщиной от Отливок — макс. вес приблизительно Безопасный инструмент — подроб- 
0,0254 мм, шириной до 152 мм. 45,36 кг. ный каталог большого ассортимента 


2. инструмента высыл 
4,064 до 50,8 мм, шириной 165 мм. сечением ДО 25,4 Х 25,4 мм или РУ фе 


Проволоки — холоднотянутой или  ДИам. До 25,4 мм. 
отолокенол диам. от 0,04 мм. Кованных прутков диам. до 76 мм. 


Имеются также и другие сорта бериллиевой бронзы для специальных целей и мы будем рады обсудить 
с заказчиками любые специальные задания, 


ТНЕ ТЕБЕСВАРН СОМ$ТКССТ!ОМ АМО МА!МТЕМАМСЕ СО. ЕТО 
(МЕТАГЕ$ Р1У151ОМ) ТЕЕСОМ У/ОВК$, МАМОВ ВОУАЕ, СПА\УЕЕУ. $0$3ЕХ, АНГЛИЯ 


Ва 


